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APENDICES 
A DUPLA CAMA..DA ELECTRI{:A - APROXIMA<;_AO 
DE DEBYE-HUCKEL DEDU<;AO DA EXPRESSAO 
NO SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES 
B BREVE CARACTERIZA<;AO DO CAULINO E DA 
MAGNETITE 
C DADOS EXPERIMENTAIS OBTIDOS NO 
PERMUT ADOR ANULAR COM SUSPENSOES 
MISTAS DE CAULINO E MAGNETITE 
D PROGRAMASDECOMPUTADOR 
RESUMO 
A primeira parte deste trabalho pretende dar uma visao global do fen6meno de 
sujamento (''jouling'1, pelo que se faz uma aruilise muito generica do mesmo, referindo-se 
os diferentes tipos, as implicac;;oes a nivel econ6mico e os mecanismos que conduzem a 
sua formacao. 
Em seguida, centra-se o estudo sabre o fen6meno de adesao, com particular 
destaque para a teoria DLVO, analisando-se cada urn dos parametros nela envolvidos. 
A terceira parte consiste na descric;;ao das instalac;;oes experimentais e dos 
metodos e tecnicas utilizados. 
Segue-se a apresentac;;ao e discussao dos resultados obtidos nos ensaios 
destinados a estudar o efeito do pH e da forc;;a i6nica na deposic;;ao de particulas de caulino 
e de magnetite em suspensao aquosa sobre superficies de cobre. Estes ensaios foram 
realizados numa gama de pH entre 7-11, tendo-se efectuado, para cada valor de pH e para 
cada uma das especies de particulas, dais tlpos distintos de ensaios: num caso o controlo 
do meio foi feito com NaOH, no outro com Na2C03. Verificou-se que a quantidade de 
deposito diminuia com o aumento de pH, mas para iguais valores de pH era superior 
quando o controlo se processava com Na2C03. A interpretac;;ao destes resultados foi feita 
recorrendo a associac;;ao da teoria DLVO com a acc;;ao das forc;;as de repulsao de Born e 
admitindo a influencia das forc;;as hidrodinamicas como agentes de rem~ao. Assim, foi 
necessaria deduzir as expressoes que permitem o ccllculo das repulsoes de Born, tendo em 
conta as geometrias dos corpos que interactuam. Trac;;aram-se curvas de energia 
potencial total de interacc;;ao, pelo que foi necessaria determinar valores de potencial 
zeta e de energias livres de adesao para os sistemas em causa. No calculo da energia de 
interacc;;ao devida a dupla camada electrica consideraram-se varias hip6teses para a 
variac;;ao do potencial electrico ao longo da camada difusa. A melhor justificac;;ao para as 
observac;;oes experimentais e conseguida admitindo que a interacc;;ao entre particulas e 
superficie se processa a potencial constante. 
Finalmente, apresentam-se os resultados obtidos no permutador anular. onde 
se estudou o efeito da velocidade na deposi~ao de suspensoes mistas de caulino e de 
magnetite, como indicador dos mecanismos de deposi~ao. Comparou-se, tambem, as 
espessuras dos depositos para duas concentra~oes distintas. o que deixou patente que, a 
varta~ao da concentra~ao das duas especies de particulas, dentro das gamas utilizadas, 
nao introduz grande altera~ao na espessura dos depositos. Tra~aram-se "curoas de 
sujamento" (Rf vs t). atraves das quais foi possivel verificar o crescimento assimptotico 
dos depositos, pelo que foi necessaria realizar ensaios em "branco" com vista a 
determina~ao dos coeficientes globais e convectivos de transferencia de calor com a 
superficie limpa. 
Referem-se. ainda, os resultados obtidos na celula de remo~ao, com amostras 
retiradas dos tubas usados nos ensaios de deposi~ao. quer com urn (:mico tipo de 
particulas quer com a mistura caulino-magnetite. Estes ensaios confirmaram, a 
existencia, no deposito, de camadas com diferente coesao, tendo-se sugertdo uma possivel 
interpreta~ao deste fenomeno com base nas curvas de energia potencial de interac~ao e 
na ac~ao das for~as de hidrata~ao. 
SIMBOLOGIA 
A - constante de Hamaker, J 
A - area exterior do tubo intemo (cobre) do permutador (Eq. 58 e Eq. 5.11 a 5.12), m2 
a - panlinetro dos modelos de Taborek e Pinheiro (Eq. 1.15) 
Ae - area exterior do permutador, m2 
Ai - area intema do tubo exterior do permutador, m2 
Aii - constante de Hamaker para a interaq;ao entre dois corpos da substancia i 
imersos no vacuo' J 
Aij - constante de Hamaker para a interaq;ao entre dois corpos da substancia i e urn 
corpo da substancia j imersos no vacuo, J 
Amli - area media logaritmica entre o termopar mais proximo da agua quente e a 
superficie exterior do tubo intemo (cobre) do permutador, m2 
Arnie - area media logaritmica relativa a espessura do tubo exterior do permutador, 
m2 
Ap - area da sec~ao da particula perpendicular a dtrec~ao do fluxo, m2 
A131 - constante de Hamaker para a interac~ao entre dots corpos da substancia 1 
imersos na substancia 3, J 
A132 - constante de Hamaker para a interac~ao entre urn corpo da substancia 1 e urn 
corpo da substancia 2 imersos num meio 3, J 
B - constante atractiva na equa~ao de Lennard-Jones (Eq. 4.1) 
b - parametros dos modelos de Taborek e Pinheiro (Eq. 4.1) 
b - largura da base da gota sessil (Eq. 3.5), m 
C - constante repulsiva na equa~ao de Lennard-Jones (Eq. 4.1) 
C - concentra~ao molar dos ioes numa condi~ao diferente do p.z.c, moles/m3 
C - parametro do modelo de Danheke definido na Equacllo 2.43 
Co - coeficiente de atrito 
Cp - calor especifico, J/kg K 
Cp - concentracao das particulas no seio do fluido, kgtm3 
Czp - concentracao molar dos foes no ponto de carga nula, moles/m3 
- i -
9J - difusividade molecular, m 
De - diametro equivalente, m 
Dep - diametro equivalente da particula, m 
D0 - diametro exterior do permutador, m 
dp - diametro da particula, m 
E - energia de activac;ao, J/mole 
e - carga electrica do electrao, C 
F - forc;a total de interacc;ao, N 
F - constante de Faraday (Eq. 2.30) 
f - factor de atrito 
f - distancia definida na Figura 4.5, m 
Fo - forc;a de atrito, N 
FH - forc;a hidrodinamica exercida sobre as particulas submersas na sub-camada 
viscosa, N 
FL - forc;a de elevac;ao, N 
f 0 - factor de atrito com a superficie limpa 
I 
f - factor de fricc;ao no modelo de Danheke (Eq. 2.42) 
F 12 - forc;a de interac;ao entre duas moleculas dos blocos I e 2 (Fig. 4.5), N 
G - energia livre de Gibbs, J 
~G - variac;ao da energia livre de Gibbs, J 
g - acelerac;ao da gravidade, m/s2 
~oal - vartac;ao da energia livre de adesao, J/m2 
~Gd - componente de dispersao da energia livre de adesao, J/m2 
~Gp - componente polar da energia livre de adesao, J/m2 
~Gr - variac;ao da energia livre de repulsao entre 2 corpos que interactuam, J/m2 
~Gt - variac;ao da energia total de interacc;ao entre 2 corpos que interactuam, J/m2 
Gf - numero de Grashoj 
-ii-
H - distancia entre os corpos que tnteractuam, m 
h - altura da gota sessil, m 
h - coeficiente convectivo de transferencia de calor na interface superficie de 
deposi~ao- fluido frio, W/m2K 
he - coeficiente convectivo de transferencia de calor na interface ar ambiente -
- superficie exterior do permutador, W/m2K 
hi - coeficiente convectivo de transferencia de calor na interface agua de 
arrefectmento - tubo exterior do permutador, W/m2K 
h0 - coeficiente convectivo de transferencia de calor na interface superficie salida -
fluido com a superficie limpa, W/m2K 
h 
1 
- diferen~a de nivel nos ramos do man6metro diferencial, m 
I 
H - distancia entre os centros das esferas (= R1 + R2 +H) (Eq. 2.39). m 
11 - constante de Planck= 6.626 x w-34, Js 
I - for~a tonica (Eq. 2.26). ioes/m3 
I - energia de ioniza~ao, J/molecula 
J - fluxo de massa, kgtm2s 
j distancia definida na Figura 4.5, m 
k - condutividade termica do fluido, W/mK 
K - constante da isotermica de Langmuir 
ka - constante da velocidade de adesao, m/s 
KB - constante de Boltzmann= 1.358 x w-23 J/K 
K f - condutividade termica do deposito, W /mK 
Kp - condutividade termica entre os termopares inseridos na parede de perspex, 
W/mK 
Kr - constante (Eq. 1.13) 
K1 - coeficiente de proporcionalidade (Eq. 1.14) 
K1 - constante (Eq. 1.13) 
K2 - coeficiente de proporcionalidade (Eq. 1.14) 
K3 - constante (Eq. 1.17) 
- iii -
K4 - constante (Eq. 1.18) 
L - comprimento, m 
m - massa da particula, kg 
N - numero de particulas depositadas 
n - constante na Equayao 5.19 
N A - numero de Avogadro 
ni - concentrac;;ao de atomos (Eq. 2.11) atomostm3 
ni - concentrac;;ao de ioes perto da superlicie (Eq. A.3). 10es/m3 
nio - concentrac;;ao de ioes afastada da superlicie - concentrac;;ao global, 10es/m3 
n0 - concentrac;;ao de ioes em soluc;;ao, 10eS/m3 
Nu - numero de Nusselt 
n1 - densidade molecular do corpo 1 (Eq. 4.3 a4.5), moleculas/m3 
n2 - densidade molecular do corpo e (Eq. 4.3 a 4.5), moleculatm3 
p - pressao, N/m2 
dP - diferenc;;a de pressao manometrica, N/m2 
Pr - numero de Prandtl 
' p - taxa de remoc;;ao de particulas no modelo de Danheke (Eq. 2.42) 
Q - fluxo de calor no interior do permutador, W 
~ - fluxo de calor recebido do exterior, W 
R - raio da esfera, m 
r - distancia entre os centros das moleculas (Fig. 4.5), m 
R - constante dos gases perfeitos, J/Kmol K 
Re - numero de Reynolds 
Rep - numero de Reynolds da particula 
R f resistencia termica do deposito, m2 K/w 
R j - limite mcix1rno assimptotico da resistencia termica do deposito m2 K/w 
- iv-
q - raio do cilindro interior da celula de remoc;ao, m 
r0 - raio do cilindro exterior da celula de remoc;ao, m 
Rro - resistencia termica na parede entre a agua quente e a agua de arrefecimento, 
m2K/w 
R 1 - raio da esfera 1, m 
R2 - raio da esfera 2, m 
s - entropia J/K 
T - temperatura absoluta, K 
t - tempo, s 
T a - temperatura da agua fria, K 
Te - temperatura do ar ambiente, K 
Tpe - temperatura da parede exterior do permutador, K 
t; - tempo de relaxac;ao adimensional da particula 
T s - temperatura superficial do deposito, K 
T 1 - temperatura dada pelo termopar junto a parede de cobre, K 
T 2 - temperatura dada pelo termopar mais proximo da agua quente, K 
U - coeficiente global de transferencia de calor, W/m2K 
U - energia interna, J 
u - velocidade local do fluido, m/s 
u• - velocidade de atrito do fluido, m/s 
u - velocidade media do fluido, m/s 
uE - mobilidade electroforetica, m2 /Vs 
U0 - coeficiente global de transferencia de calor com a superficie limpa, W/m2 K 
V - volume, m3 
VDL - energia potencial de interacc;ao devida a dupla camada electrica, J 
V~ - energia potencial de interacc;ao a potencial constante devida a dupla camada 
electrica, J 
-v-
vcr - energia potencial de interact;ao a carga constante devida a dupla camada 
a... 
electrica, J 
V~x - energia potencial de interact;ao da dupla camada, quando uma superficie se 
mantem a potencial constante e a outra a carga constante, J 
V (H) - energia total de interact;ao no modelo de Danheke (Eq. 2.42) 
VH - energia potencial de interac<;ao entre duas placas planas paralelas, J 
V P - volume da particula, m3 
V SR - energia potencial de interact;ao associada as fort;as de repulsao de Bom, J 
V t - energia potencial de interact;ao, J 
Vw - energia potencial de interac<;ao as for<;as de van der Waals, J 
V 12 - energia de interact;ao entre moleculas dos corpos 1 e 2, J 
(...) - velocidade de rota<;ao do cilindro exterior da celula de remo<;ao, rad/s 
x - distancia entre placas (Eq. 2.24), m 
y - distancia da particula a parede de deposit;ao (Eq. 4.19), m 
y - parametro da teoria de Gouy-Chapman definido na Eq. 2.28 
Yav - parametro da equat;ao de Gregory, definido na Eq. 2.35 
Y f - espessura do deposito de sujamento, m 
Y i - parametro definido na Eq. 2.36 
Y P - distancia entre os termopares inseridos na parede de perspex, m 
Yp - espessura da parede do tubo exterior do permutador, m 
z - valencia do iao 
Simbolos Gregos 
a - polarizabilidade da molecula (Eq. 2.10), m3 
a - area de interface (Eq. 2.50). m2 
a - constante (Eq. 5.19) 
~ - parametro dos modelos de sujamento, (Eq. 1.11), s-1 
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~11 - constante da equac;ao de London para a interacc;ao entre dois corpos da 
substancia 1 imersos no vacuo 
~12 - constante da equac;ao de London para a interacc;ao entre urn corpo da 
substancia 1 e urn da substancia 2 imersos no vacuo 
y - energia livre de interface (Eq. 2.51}, 1Im2 
yAB - cornponente polar da tensao superficial na teoria de van Oss et al. (Eq. 2.59), 
1Im2 
yLW - cornponente apolar da tensao superficial na teoria de van Oss et al. (Eq. 2.59). 
1Im2 
'Yl v - energia livre da interface liquido - vapor, 1Im2 
'Ypl - tensao interfacial particula - liquido, 1Im2 
Ysl - tensao interfacial superficie - liquido, 1Im2 
Ysp - tensao interfacial superficie - particula, 1Im2 
Ysv - energia livre da interface solido- vapor, 1Im2 
y~ - cornponente apolar da tensao superficial da fase liquida, 1Im2 
y} - cornponente polar da tensao superficial da fase liquida, 1Im2 
y~ - cornponente apolar da tensao superficial da fase s6lida, 1Im2 
yP - cornponente polar da tensao superficial da fase s6lida, 1Im2 
s 
y+ cornponente da cornponente polar (yAB) da tensao superficial devida a 
capacidade de aceitac;ao de electroes (Eq. 2.60). 1Im2 
y- cornponente da cornponente polar (yAB) da tensao superficial devida a 
capacidade de doac;ao de electroes (Eq. 2.60). 1Im2 
' y - parametro do rnodelo de Danheke definido pela Equa~i'io 2.44 
8 - espessura de urna placa plana (Eq. 2.5), m 
8 - distancia entre placas (Eq. 2.24). m 
8 - espessura da camada de Stem (Eq. 2.29), m 
E - permitividade electrica, c2/Nm2 
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Es - permitividade electrica na camada de Stem, c2JNm2 
E._i (il;) - constante dielectrica complexa da substancia i ao longo do eixo imaginario de 
frequencia (i~). c2JNm2 
e' - difusividade turbulenta do fluido, m2/s 
~ - potencial zeta. V 
e - angulo de contacto, grau 
lC - parametro de Debye-Hilckel, m-1 
A. - comprimento de onda, m 
~ - viscosidade dinamica do fluido, Ns/m2 
~i - potencial quimico da substancia i, J/mol 
u - viscosidade cinematica do fluido, m2/s 
Uu - frequencia caracteristica do atomo, s-1 
u 132 - frequencia caracteristlca media para a interaq;ao entre uma substancia 1 e 
uma substancia 2 imersas num meio 3, s-1 
1te - pressao de espalhamento, J/m2 
p - massa volumica do fluido, kg/m3 
Pe - densidade de carga electrica, C/m3 
Pp - massa volumica da particula, kg/m3 
cr - distancia minima de aproximat,;ao entre os corpos que interactuam, m 
cre - densidade de carga electrica superficial, C/m2 
croo - densidade de carga electrica superficial quando a superficie se encontra 
saturada, C/m2 
't - tensao de corte exercida pelo fluido, N/m2 
'ts - tensao de corte sabre a superficie, N/m2 
SIS - parametro de interact,;ao de Good (Eq. 2.19) 
0ct - fluxo termico de deposit,;ao, m2 K/ws 
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0r - fluxo termico de remo~ao, m2 K/ws 
'I' - potencial electrtco, v 
11\jl - diferen~a de potencial electrico entre placas, V 
'l'c - factor de coesao do deposito (Eq. 1.13) 
'I' 0 - potencial electrico do plano de Stem, V 
'l'o - potencial electrico de superficie, V 
'l'oi - potencial electrico da superficie do corpo i, V 
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1.1 SUJ.AMENTO - 0 PROBLEMA E OS CUSTOS 
0 termo "sujamento" tern sido usado para designar a forma~ao de depositos 
solidos sabre superficies que contactam com fluidos. veiculando assim, o caracter 
frequentemente indesejavel desse fenomeno. 
A existencia de varios agentes sujantes e diferentes mecanismos de forma~ao 
dos depositos permitem considerar tipos distintos de sujamento. Usualmente referem-se 
[9]: o sujamento par particulas, em que obviamente sao estas as responsaveis pela 
forma~ao dos depositos: o sujamento biologico. provocado pela deposi~ao de organismos 
vivos, geralmente microorganismos, au de substancias par eles produzidas: o sujamento 
par cristaliza~ao devido a precipita~ao de sais inorganicos au a solidifica~ao de 
compostos organicos em solu~ao; o sujamento par corrosao, resultante dos oxidos 
metalicos acumulados no local da corrosao e, o sujamento par reac~ao quimica 
ocasionado pela deposi~ao de substancias resultantes de reac~6es ocorridas no seio do 
fluido. 
A ocorrencia concomitante de mais do que urn tipo de sujamento e comum, 
constituindo mais urn factor a acrescer a dificuldade de analise do fenomeno. 
0 sujamento, nao sendo exclusivo dos processos de permuta de calor, tern nestes 
uma grande acuidade; inclusivamente, tern sido considerado o problema de mais dificil 
solu~ao no ambito da transferencia de calor [99] . A forma~ao de depositos em unidades de 
transferencia de calor produz uma diminui~ao da eficiencia termica. pela introdu~ao de 
uma resistencia adicional, e urn aumento das perdas de carga devido a redu~ao dos 
diametros e ao aumento da rugosidade das paredes. resultando num acrescimo dos custos 
-2-
e na diminui~ao do rendimento dos processos. 
Na tentativa de minorar o problema e comum recorrer-se aos 'jactores de 
sujamento" aquando da fase de projecto do equipamento de transferencia de calor, de 
forma a introduzir a resistencia adicional resultante da forma~ao dos depositos, o que se 
traduz num sobredimensionamento e consequentemente num aumento dos custos. 
Mesmo assim, ocorrem por vezes situa~oes criticas em que e necessfuio efectuar paragens 
extemporaneas de certos equipamentos para proceder a opera~oes de limpeza, induzindo 
custos acrescidos dertvados da manuten~ao e das perdas de produ~ao . 
Ern Portugal, devido a escassez de dados estatisticos nao e possivel calcular o 
custo global do sujamento, no entanto, as estimativas apontam para valores na ordem 
dos 6 - 7 milhoes de contos [68, 83]. 
1.2 ETAPAS DO SUJAMENTO POR PARTfCULAS 
Na ausencia de reac~oes quimicas ou biologicas consideram-se 
fundamentalmente, tres etapas sequenciais na forma~ao de depositos, sendo os 




Os estudos do sujamento por particulas tem-se centrado sobre os efeitos 
hidrodinamicos e de transferencia de massa [68, 281. com maior detalhe no que diz 
respeito aos mecanismos de transporte. 
A adesao tern sido interpretada apenas atraves da introdu~ao de urn coeficiente 
empirtco nos modelos de deposi~ao, sem ter sido tentada a analise dos parametros que 
afectam esse coeficiente e, muito menos, a sua previsao quantitativa. 
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1.2.1 Transporte 
Quando urn fluido se escoa junto a uma superficie salida fonna-se, na 
proximidade desta, uma regi<io, onde a velocidade do fluido varia com a distancia a 
parede, designada "camada-ltmtte". Desta forma. o transporte de particulas em 
suspensao para as superficies onde se depositam engloba o transporte desde o seio do 
fluido ate a camada limite e sequencialmente atraves desta ate a superficie. 
Em regime turbulento - situa~ao mais com urn - o fluxo de massa, J. para 
particulas de pequenas dimensoes. e expresso pela seguinte equa~ao, baseada na 
primeira lei de Fick [ I: 
em que 
J = - (21 + E') __Q£_ dy 
21 - difusividade ou coeficiente de difusao molecular 
E' - difusividade turbulenta 
de 
dy gradiente radial da concentra~ao da substancia em difusao 
(1.1) 
Existem varias correla~oes empiricas para a detennina~ao da difusividade 
turbulenta [63]; em todas se verifica que a difusividade turbulenta varia na razao directa 
com a distancia a parede. 
A difusividade molecular, para pequenas particulas e dada pela equa~ao de 
Stokes - Einstein [8]: 
21 = 
com 
KB - constante de Boltzmann 
T - temperatura absoluta 
Jl - viscosidade dinamica do fluido 
dp - diametro das particulas 
(1.2) 
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Esta equa<,;:ao traduz a importancia decrescente da difusividade molecular no 
transporte de particulas quando aumentam as dimensoes destas. 
Em regime turbulento a camada limite e tradicionalmente subdividida em tres 
zonas distintas: a camada turbulenta, mais afastada da parede em que a transferencia de 
massa e de quantidade de movimento e essencialmente devida a turbulencia do fluido; a 
camada tampao, intermedia, onde o transporte ocorre devido as ac~,;oes combinadas da 
turbulencia do fluido e dos mecanismos moleculares e, a camada viscosa onde s6 se 
fazem sentir os mecanismos de natureza molecular [62]. 
Frequentemente recorre-se ao conceito de tempo de relaxa~,;ao tp - tempo 
necessaria para uma particula anular a sua velocidade unicamente por ac<,;:ao das for<,;:as 
de atrito viscoso do fluido - para distinguir entre os regimes de transporte no interior da 
camada viscosa. A correspondente variavel adimensional tp + e definida por: 
onde 
u*2 p d2 p p 
1p + = -1--:8,.----J.l.-U-
u* - velocidade de atrito ( ii {J72) 
Pp - massa volumica das particulas 
(1.3) 
Com base nos resultados experimentais obtidos na deposi<,;:ao de aerosols [116] 
foram estabelecidos intervalos de tempo de relaxa<,;:ao adimensional a que se associam os 
diferentes regimes de transporte. Assim, para tp + ~ 0.1 0 transporte e feito por difusao; 
para 0.1 ~ 1p + ~ 10 e em resultado das maiores dimensoes das particulas o movimento e 
devido aos efeitos de inercia e, para 1p + ~ 10 considera-se regime de impacto, uma vez que 
as particulas se deslocam com uma velocidade da ordem de grandeza da velocidade de 
atrito (u•). 
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Nos ultimos 15- 20 anos a teoria classica da camada limite foi posta em causa 
por ter sido detectada a ocorrencia, com uma certa periodicidade, de fen6menos de 
turbulencia que penetram na sub-camada viscosa [38, 57]. Desta forma, sucedem-se na 
sub-camada viscosa ejeq;oes e reentradas turbulentas de fluido, podendo estas ultimas 
ser determinantes no transporte das particulas para a superficie. 
Em escoamento horizontal e para particulas relativamente densas pode ser 
necessaria considerar urn quarto regime de transporte devido ao efeito das for~as de 
gravidade, que levam a sedimenta~ao das particulas [30]. fen6meno que assume maior 
importancia em escoamento laminar. 
1.2.2 Adesio 
A deposi~ao de particulas, propriamente dita, e a adesao das mesmas as 
superficies sao fen6menos que dependem fundamentalmente das propriedades 
fisico-quimicas dos s6lidos em presen~a e do fluido onde se encontram imersas. 
Alguns dos aspectos inerentes aos fen6menos de adesao serao refertdos com 
maior detalhe no capitulo 2. 
1.2.3 Rem~o 
As for~as hidrodinamicas, exercidas pelo fluido em circula~ao, sao as 
principals responsaveis pela remo<,;ao de particulas depositadas. Contudo, a intensidade 
com que se processa a remo~ao depende essencialmente da coesao interna dos depositos e 
da adesao da camada inicial dos mesmos a superficie onde se formaram. 
-6-
1.2.3.1 Resist~ncia Mec4nica e Morfologia dos Dep6sitos 
A resistencia mecanica e a morfologia dos depositos tern sido objecto de estudo 
por parte de vclrios investigadores [55, 99, 81, 70). 
Kern e Seaton [55) consideraram que a medida que aumenta a espessura dos 
depositos se toma maior o numero de regiOes de fragilidade o que facilita a aq;ao das 
fon;as de remo,;ao. A existencia de mais de uma camada na constitui,;ao dos depositos 
tern sido referida [81, 99). admitindo-se que a camada mats exterior apresenta menor 
coesao interna, o que se traduz numa maior facilidade de remo,;ao. 
Pinheiro [81) admite que a camada de maior fragilidade, isto e, a mais proxima 
da interface deposito-fluido, tendera a ocupar uma frac,;ao menor do deposito a medida 
que aumenta a velocidade do fluido. 
Existem resultados experimentais [99, 40) que revelam uma aumento da coesao 
dos depositos quando formados a velocidades de fluido elevadas. Melo [70) confirmou 
experimentalmente a existencia de camadas com resistencias mecanicas distintas num 
mesmo deposito, tendo verificado que a camada exterior poderia ser removida a baixas 
velocidades do fluido, enquanto a camada junto a superficie solida era praticamente 
irremovivel, mesmo para velocidades elevadas do fluido, o que comprova uma forte 
adesao a superficie. 
1.2.3.2 For~ de Rem~o 
As for,;as hidrodinamicas que sao consideradas responsaveis pela remo,;ao de 
particulas depositadas podem classificar-se em dois tipos distintos: as for,;as de atrito e 
as for,;as de eleva,;ao. Para alem destas for,;as, as ejec,;oes turbulentas que ocorrem na 
sub-camada viscosa [19) podem ter urn efeito determinante no processo de remo~,;ao. 
Saliente-se que o efeito das ejec,;oes turbulentas se traduz no gerar de for,;as de atrito e de 
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eleva~ao, a que se confere urn canicter de fon,;as adicionais, possivelmente por ate a data 
nao ter sido possivel quantifica-las na integra. 
As for~as de atrito estao relacionadas com a tensao de corte desenvolvida pelo 
fluido em movimento, a qual atinge o seu valor mfudmo junto as superficies que 
delimitam a sec~ao de escoamento. A rela~ao entre a tensao de corte 't , a velocidade media 
do fluido ii e o factor de atrtto f e dada pela equa~ao 
(1.4) 
donde se conclui que as for~as de atrito assumem maior importancia como aumento da 
velocidade do fluido. 
Hall [41] e mais recentemente Yung [117] fazem uma sintese das diversas 
equa~oes e.xistentes para calcular for~as de atrito sabre s6lidos depositados. Para o 
escoamento viscoso em tomo de uma esfera em contacto com uma parede plana, a for~a 
de atrito Fn e dada pela equa~ao de O'Neill [117] 
[ * d ]2 Fn = 8pu2 ~ (1.5) 
u* d 
em que ~ e o niimero de Reynolds da particula baseado na velocidade de atrito u*. 
u 
E tambem referida a equa~ao desenvolvida por Pokusayev et al. [117). que tern 
em conta a varia~ao da velocidade ao longo da altura da particula, ou seja. considera a 
for~a exercida sabre a particula dependente da distribui~ao vertical de velocidades, a 
qual para regime turbulento e expressa por 
[
't8 . d 16 ]1/7 
Fo = l2 P u2 
(1.6) 
As for~as de eleva~ao sao geradas por diferen~as de pressao em tomo das 
particulas. isto e, os pontos de contacto das particulas com a superficie de deposi~ao sao 
pontos de velocidade nula, sendo a velocidade mesmo sabre a particula superior a 
velocidade media do fluido a essa distancia da parede. Essa diferen~a de velocidade 
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origina uma pressao mais elevada sabre a particula e uma pressao mais baixa sabre ela, 
sendo esta diferen~a de pressoes que tende a elevar as particulas. 
A equa~ao de Sajfman [117] permite calcular a for~a de eleva~ao FL. que actua 
sabre uma monocamada de particulas depositadas, submersas na sub-camada viscosa: 
[ 
u* d ] 3 FL = 0.81 p u2 u p (1.7) 
Hall [41] mediu a for~a de eleva~ao sabre particulas esfericas com tamanhos entre 1 mm e 
5 mm, numa camada limite turbulenta perfeitamente desenvolvida, tendo chegado a 
seguinte rela~ao empirica. 
[ 
d * ]2.26 
FL = 5.46 p u2 pu 
0 (1.8) 
Comparando as equa~oes (1.5), (1.7) e (1.8) depreende-se que para particulas de 
pequenas dimensoes, completamente submersas na sub-camada viscosa, o que 
corresponde a u• dp/u <5, a for~a de atrito e sempre superior a for~a media de eleva~ao: 
isto sugere que a for~a de atrito deveni ser a for~a dominante no processo de remo~ao . 
Com base em ensaios onde foi visualizada a remo~ao de particulas e a 
ocorrencia de ejec~oes turbulentas de fluido, Yung [117] propos urn mecanismo para a 
remo~ao de particulas individuals, onde podem ser consideradas duas etapas distintas. 
Numa prtmeira fase, quando uma determinada tensao de corte critica e excedida, as 
particulas soltam-se e come~am por rolar ou deslizar sabre a superficie. A tensao de corte 
critica pode ser devida a tensao de corte do fluxo estabilizado ou a componente 
horizontal do varrimento que os fen6menos turbulentos da subcamada viscosa executam 
ao 1ongo da superficie. Na segunda fase, as particulas que iniciaram os movimentos 
anteriormente referidos serao levantadas e reinseridas no seio do fluido, por ac~ao das 
for~as de eleva~ao. Nestas for~as de eleva~ao englobam-se tambem, as ac~oes das ejec~oes 
turbulentas do fluido. 
Este mecanismo esta em desacordo com a teoria de Cleaver e Yates [18], na qual 
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se admite que num primeiro instante a particula experimenta urn impulso elevatorio 
multo intenso devido a ejec~ao turbulenta, de tal forma que a for~a de atrito pode ser 
desprezada. 
1.3 MODELO BAsiCO DO SUJAMENTO 
Existem varios modelos para descrever a varia~ao no tempo da resistencia 
imposta pelo sujamento a transferencia de calor. Uma sintese desses modelos e feita por 
Melo [68]; no entanto todos eles se fundamentam no modelo basico proposto por Kern e 
Seaton [55]. 
Segundo Kern e Seaton, os depositos formam-se como resultado da competic~ao 
entre os processos de deposi~ao e de remo~ao, o que em termos de resistencia termica do 
sujamento, Rf. pode ser expresso por: 
dRf 
= dt (1.9) 
com 
0ct - fluxo de deposi~ao, em unidades de resistencia termica por unidade de tempo 
0r - fluxo de rem~ao, em unidades de resistencia termica por unidade de tempo 
sendo 0ct considerado constante no tempo, enquanto 0re fun~ao da espessura do deposito e 
consequentemente de Rf" A dependencia de 0r em rela~ao a espessura do deposito e 
entendida em termos de urn aumento da mesma provocar a existencia de urn maior 
numero de "zonas de jragilidade", traduzindo-se numa maior probabilidade de 
ocorrencia de rem~ao, pelo que 
(1.10) 
em que ~ depende fundamentalmente das condi~oes hidrodinamicas do sistema em 
causa, para urn dado tlpo de deposito. 
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Combinando as equa~oes (1.9) e (1.10) e integrando em ordem ao tempo. resulta 
Rf =Rsoo (1-exp(- ~t)) (1.11) 
on de 
(1.12) 
eo valor assimptotico da resistencia termica do deposito. 
Kern e Seaton consideram ~ proporcional a tensao de corte, uma vez que e esta a 
maior responsavel pela remo~ao. 
Alguns investigadores [99, 29] admitindo que nao ha identidade nos depositos. 
do ponto de vista de coesao interna. dependendo esta. nomeadamente, da velocidade de 
escoamento do fluido, propoem a seguinte rela~ao: 
't 
0r = K- Rf 
1 "'c (1.13) 
em que 't e a tensao de corte na superficie do deposito, 'l'c e o factor de coesao do deposito e 
K1e uma constante que depende do sistema em considera~ao. Supoe-se, ainda, que: 
- a 
'l'c = K2 ( u) (1.14) 
em que K2 e urn coeficiente de proporcionalidade e a e fun<,;ao da natureza do deposito. 
Por combina<,;ao das equa~,;oes (1.4). (1.13) e (1.14) obtem-se 
f - 2-a 0r = Kr ( u) . Rf (1.15) 
em que Kr resulta da fusao dos coeficientes K1 e K2. 
No que respeita a 0ct. refere-se o modelo generalizado de Pinheiro [80], onde 
1 1 
(1.16) 
em que Cp e a concentra~,;ao do agente sujante (particulas ou percursores) no seio da massa 
fluida e Kt e Ka sao, respectivamente. os coeficientes de transporte e do fenomeno 
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superficial. Salienta-se que este modelo sintetiza as formula~oes de Watkinson e Epstein 
(111] para o sujamento por particulas, as de Taborek et al [99] para o sujamento por 
precipita~ao e as de Crittenden e Kolaczkowski (21] para o sujamento por reaq;ao 
quimica, admitindo que o processo de deposi~,;ao engloba o transporte do agente sujante 
para a superficie de deposit;ao seguido de urn processo superficial que pode ser a adesao, a 
precipita~,;ao ou a reac~,;ao quimica. 
Para urn grande numero de situa~,;oes os coeficientes Kt e Ka sao definidos por 
(99, 111, 4]: 
Kt = K3 u {f (1.17) 
Ka 






K3 , K4 - constantes de proporcionalidade 
f factor de atrito 
u velocidade media do fluido 
E energia de activa~,;ao associada ao fen6meno de superficie 
R constante dos gases perfeitos 
T s temperatura superficial do deposito 
b parametro empirico que determina a importancia do "tempo de residencia" 
no fen6meno de superficie. 
Em determinados sistemas e possivel identificar-se urn passo controlador do 
processo de deposit;ao. Se Kt << Ka, o transporte para a superficie sera o passo controlador 
e 
(1.19) 
Ao contrario, se Kt >> Ka, sera o processo superficial a controlar, e 
(1.20) 
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Quanta a dependencia do fen6meno de sujamento da velocidade do fluido 
depreende-se, do que fica exposto, que nao e f<kil efectuar previs6es, urna vez que depende 
dos valores que a e b possam vir a assumir, os quais variam de caso para caso. 
1.4 OBJECTIVOS DO TRABALHO 
Apesar de em situa~6es reais coexistirem frequentemente diversos agentes que 
contribuern para a forma~ao de depositos, a investiga~ao no dorninio do sujamento de 
superficies de calor tern incidido fundamentalmente no estudo dos mecanisrnos de 
deposi~ao/remo~ao de agentes individuals, e.g. so urn tlpo de particulas, ou de bactertas, 
ou de i6es dissolvidos, etc. As interac~6es entre diferentes tipos de agentes de sujarnento 
nao sao facilmente previsiveis e podem, pela sua importancia, controlar todo o processo 
da forma~ao de depositos. 
A literatura referente a estudos de sujamento rnisto e escassa. Exi.stem alguns 
trabalhos, poucos, sabre sujamento provocado por suspens6es rnistas de caulino e 
bacterias [64, 82]. Quanta a interac~ao entre agentes sujantes de natureza inorgantca o 
trabalho rnais conhecido e o de Taborek et aL [99]. 
Surgiu assim, a ideia de se estudarern situa~6es em que estivessem presentes 
rnais do que urn agente de sujamento, numa tentativa de maior aproxima~ao as 
condi~6es reais. 
Por outro lado, os rnecanisrnos de adesao, onde as interac~6es superficiais tern 
urn papel determinante, tern sido abordados de urna forma multo elernentar nos estudos 
de sujarnento, faltando aqui integrar os conhecimentos de quimica-fisica das 
superficies. 
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Optou-se entao, por estudar: 
i . o efeito de pH e da for~a 16nica na deposi~ao de particulas de caulino e de 
magnetite. 
i i. o efeito da velocidade do fluido sabre o sujamento causado por suspensoes 
aquosas mistas de caulino e magnetite; 
A escolha do caulino e da magnetite foi determinada, por se conseguirem 
suspender com relativa facilidade, por serem praticamente insoluveis na agua e por ser 
comum a existencia de particulas de materials argilosos e 6xidos de ferro nas aguas 
usadas industrialmente, na alimenta~ao a caldeiras e em circuitos de arrefecimento. 
0 interesse pelo efeito da velocidade tern a ver com a facilidade com que este 
parametro pode ser controlado a nivel experimental e a possibilidade de atraves dele se 
identificarem os mecanismos controladores do processo global de sujamento. 
De entre a multiplicidade de factores de natureza fisico-quimica que podem 
influenciar a forma~ao de depositos seleccionaram-se para estudo os efeitos do pH e da 
for~a i6nica, quer pela facilidade de controlo durante a execu~ao experimental, quer pela 
importancia desses factores, nomeadamente o pH, nos metodos de tratamento de agua. 
Uma vez que a deposi~ao simultanea de particulas distintas e tambem 
grandemente condicionada pelos mecanismos de interac~ao superficial, a maior enfase, 
no presente trabalho. e dada aos estudos de adesao. 
Inclui-se. no capitulo 2, uma revisao da literatura neste dominio. 
CAPiTULO 2 
FENOMENOS DE SUPERFICIE 
2.1 ADESAO E DEPOSICAO 
2.2 TEORIA DLVO 
2.3 INTERACC0ES DE van der Waals 
2.3.1 Energia potencial devida as interaq;oes de van der Waals 
2.3.2 Constantes de Hamaker 
2.4 INTERACCOES DA DUPLA CAMADA ELEcTRICA 
2.4.1 A dupla camada electrtca 
2.4.2 Potencial da dupla camada 
2.4.3 Potencial zeta 
2.4.4 Energia potencial devida a interac~ao de duplas camadas 
2.5 INTERACCOES REPULSIVAS DE CURTA ACCAO 
2.5.1 Distancia minima de aproxima~ao 
2.5.2 Energia livre de adesao e tensao interfacial 
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CAPiTULO 2 
FENOMENOS DE SUPERFICIE 
2.1 ADESAO E DEPOSI~AO 
Embora alguns autores usem o termo adesao com urn cankter generico, outros 
distinguem entre adesao e deposi~ao [56]. considerando que a adesao ocorre 
posteriormente a deposi~ao. 
Isto e, tendo ocorrido a deposi~ao, determinada por for~as que actuam a 
distancias relativamente longas, entram em ac~ao for~as de curto alcance, as quais de 
urn modo geral produzem altera~oes no sistema, mesmo que lentamente, de tal forma que 
a for~a de adesao varia como tempo. Por exemplo, uma particula em suspensao pode 
depositar-se sobre uma superficie e ficar agarrada a ela por acc;ao da tensao superficial da 
pelicula de liquido interfacial. Contudo, quando a pelicula de liquido se evapora o facto 
de a particula poder ficar ou nao aderente e, no caso de ficar, qual a forc;a que e necessaria 
para a remover, sao questoes que tern a ver com a "adesiio". 
Devido ao facto de particulas e superficies nao serem perfeitamente lisas, a nivel 
microsc6pico, o contacto entre elas nao se faz por urn D.nico ponto, o que frequentemente 
origina diferentes valores para a for~a de adesao de uma dada populac;ao uniforme de 
particulas. Alem disso, a pressao que e exercida nos pontos de contacto pode ser 
suficientemente elevada para provocar deformac;oes nos corpos que interactuam. 
Ha pols, urn grande numero de factores que confinam o fen6meno de adesao a 
escala microsc6pica e o tornam mais complicado do que o de deposi~ao. 
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2.2 TEORIA DLVO 
Marshall [66). urn dos pioneiros dos estudos de deposicao. ao estudar a deposicao 
de suspensoes de particulas de negro de fumo sabre placas revestldas de vidro, verificou 
que existia uma grande semelhanca entre esse fen6meno e a estabilidade coloidal, pols 
ambos os fen6menos eram sensiveis a forca i6nica do meio. Ficou assim, estabelecido o 
paralelismo com a teorta da estabilidade coloidal, desenvolvida por Derjagutn. Landau 
[26], e Venvey e Overbeek [105], conhectda como teorta DLVO. 
De acordo com esta teoria, a energia potencial total de interaccao entre dais 
corpos e resultante das accoes combinadas das forcas atractivas de van der Waals e das 
forcas da dupla camada electrica ("double-layer"). tendo estas ultimas. frequentemente. 
urn caracter repulsivo. 
Esta teorta preconiza que os dais corpos que interactuam atingirao o maximo de 
estabilidade num minima de energia de profundidade infinita. 
Contudo, ja em 1937, Hamaker [42]. ao tentar interpretar o fen6meno de 
repeptizacao, sugeriu a possibilidade de existencia de forcas repulsivas de curta accao, as 
quais seriam responsaveis por crtar urn minima de energia de valor finito, tornando 
possivel o fen6meno contrario a floculacao. 
Se forem tidas em conta estas forcas repulsivas de curta raio de accao ("short 
range"), a energia potencial total de interaccao VT sera expressa por 
(2.1) 
em que Vw e a energia devida as forcas de van der Waals. VoLe a energia resultante das 
interaccoes da dupla camada electric a e V SR refere-se a energia associada as forcas 
repulsivas de curta accao (repulsoes de Born). 
Estas interaccoes sao expressas de forma mais conveniente em termos de 
energia; no entanto, sao facilmente transponiveis para forcas, uma vez que a relacao 
entre energia (V) e for~a (F) e dada por 
F- _ll 
- aH 
sendo H a distancia entre os corpos que interactuarn. 
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(2.2) 
Convencionalmente, as interaq;oes repulsivas sao consideradas positivas, 
sendo as atractivas afectadas de sinal negative. Esta conven~ao permite falar da "altura 
da barretra" de energia e da ''projundidade" do minimo de energia. 
Assim, no caso mais comum, em que s6 as fon;;as de van der Waals tern can1cter 
atractivo, urn perfil possivel para a energia total de interac~ao em fun~ao da distancia (H) 





Figura 2.1 - Energia potencial total de interac~;ao em fun~,;ao da distancia entre duas particulas 
com cargas do mesmo sinal. 
Neste caso, a curva de energia potencial apresenta dois minimos, separados por 
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urn mfudmo, correspondendo este a uma barreira de energia. Como e 6bvio, as particulas 
depositadas no minima secundario podem ser removidas mais facilmente do que as 
estabilizadas no minima primario. 
A altera~ao de qualquer urn dos parametros de que dependem as diferentes 
energias de interac~ao modifica a forma desta curva, podendo mesmo acontecer que 
deixe de existir a barreira de energia ou o minima secundario. Por exemplo, urn aumento 
de for~a i6nica do meio provoca uma diminui~ao da barreira de energia, tomando 
tambem, menos pronunciado o minima secundarto. A ilustra~ao do efeito dos vartos 
parametros sabre a forma da curva de energia potencial foi objecto de urn trabalho de 
Ruckenstefn e Kalthod [89). 
Para urn grande numero de sistemas, a teoria DLVO tern urn caracter 
semi-quantitativa, uma vez que nao contempla a ac~ao de outras for~as que podem 
assumir urn papel relevante. De entre elas destacam-se as pontes de hidrogenio, 
particularmente significativas em meio aquoso, e as possiveis for~as repulsivas 
resultantes da hidrata~ao das superficies s6lidas [50] . Estas for~as de hidrata~ao 
ocorrem quando as superficies imersas interactuam fortemente com a agua, de tal forma 
que a camada de agua adjacente se liga a elas, ou pelo menos sofre uma altera~ao 
estrutural. Presume-se que esta camada passa a ter uma energia livre menor e, quando 
duas superficies se aproximam, ortgina-se uma for~a de repulsao que corresponde ao 
trabalho necessaria para transferir as moleculas de agua dessa camada para o seio do 
liquido [80]. 
Existem ainda outros factores, nomeadamente a rugosidade das superficies, o 
efeito "ltgante" de alguns cati6es e a influencia que podem exercer os surfactantes i6nicos 
e as peliculas de liquido aderentes as superficies, cuja ac~ao pode ser importante e que 
nao sao tambem consideradas [108]. 
Esta falha na teoria DLVO acontece devido a impossibilidade actual de 
quantificar os efeitos destas for~as e factores adicionais, aos quais se faz recurso, de 
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forma qualitativa, quando e necessaria explicar desvios relativamente as previsoes 
te6ricas. 
2.3 INTERACCOES DE van der WAALS 
Sob a designa~ao generica de for~as de van der Waals incluem-se as fo~as que se 
estabelecem entre moleculas apolares, englobando as for~as de dispersao (London), as de 
orienta~ao (Keesom) e de indu~ao (Debye} que ocorrem, respectivamente. nas seguintes 
situa~aes [44]: 
1. dipolo induzido - dipolo induzido 
2. dipolo permanente - dipolo permanente 
3. dipolo permanente - dipolo induzido 
A energia potencial resultante das interac~oes de van der Waals entre duas 
moleculas isoladas varia na razao inversa da distancia entre elas. 0 expoente que afecta 
a distancia varia consoante o tipo de interac~ao em causa. Hiemenz [44] apresenta urn 
resumo das interac~oes mais comuns entre moleculas e/ou iOes e respectlvas equa~oes. 
Em quimica coloidal sao objecto de interesse as interac~oes ditas 
macrosc6picas, isto e, entre particulas ou entre particulas e superficies. Sendo as 
particulas constituidas por urn grande numero de moleculas. a interac~ao total pode ser 
obtida somando as interac~oes entre pares de moleculas [106]. 
Hamaker [42] demonstrou que as interac~oes de van der Waals compreendem 
duas partes distintas, uma puramente geometrica e outra constante, sendo esta 
vulgarmente representada por A e designada constante de Hamaker. dependendo 
somente da natureza dos materiais que interactuam. 
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2.3.1 Energia potencial devlda As lnterac~aes de van der Waals 
As expressoes correspondentes a energia potencial associada as fon;;as de van 
der Waals, para as geometrias mais comuns, sao as seguintes [106, 44]: 
1. Interacc;ao entre duas placas planas paralelas semi-infinitas a distancia H 
A 
Vwplaca/placa = - 121tH2 
(2.3) 
no caso de as placas apresentarem uma espessura finita (o) vini 
A [ 1 
Vwplaca/placa = - rn H2 + 1 (2.4) 
2. Interacc;ao entre duas esferas de raios R1 e R2 a distancia H 
(2.5) 
quando R 1 e R2 >> H a equac;ao anterior reduz-se a 





que para R >> H toma a forma 
Vw --
esfera/placa -
{ 2R(H + R) _ H (H + 2R) 
AR 
6H 
In [ (2.7) 
(2.8) 
Vold [109) deduziu expressoes para a energia atractiva de van der Waals entre 
particulas que apresentam geometrias diferentes das aqui consideradas. 
As equac;oes apresentadas anteriormente sao validas para interacc;oes ditas nao 
retardadas, ou seja quando H <<A., em que A. eo comprimento de onda caracteristi~o na 
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teoria da energia de dispersao [47). 0 retardamento surge porque o campo electrico que e 
responsavel pelas atraq;oes de London se propaga a velocidade da luz entre as moleculas 
e, se duas moleculas estiverem bastante afastadas, pode ocorrer uma diferen~;;a de fase 
entre as vibra~;;oes de ambas. Este efeito assume maior importancia quando a distancia 
de separa~;;ao se torna comparavel ao comprimento de onda (A.) do campo de propaga~;;ao . 
Urn tratamento adequado deste fen6meno torna-se demasiado complicado, pois 
envolve a equa~;;ao de SchrOdinger na sua forma de dependencia temporal. 
No entanto, alguns autores [47, 44) abordam este assunto, apresentando mesmo 
expressoes aproximadas contendo correc~;;oes ao efeito de retardamento. 
Segundo Hull e Kitchener [4 7) os valores obtidos para a energia de interac~;;ao sao 
significativamente menores quando o retardamento e tido em considera~;;ao. 
Apesar de gerar alguma discussao, este nao e o ponto mais controverso no 
calculo das interac~;;oes de van der Waals, pois e suplantado pela controversia existente 
em torno da determina~;;ao das constantes de Hamaker. 
2.3.2 Constantes de Hamaker 
Existem duas metodologias distintas para calcular as constantes de Hamaker. 
Num caso, parte-se das propriedades das moleculas consideradas individualmente e 
admite-se que essas propriedades sao aditivas- metodo microsc6pico: no outro, parte-se 
directamente das propriedades do material entendido como urn todo - metodo 
macrosc6pico. 
Em qualquer dos metodos existe urn grande numero de equa~;;oes que fazem 
recurso a diferentes propriedades, o que origina, frequentemente, urn enorme leque de 
valores para a constante de uma mesma substancia. 
Nao sera feita uma referencia mais detalhada aos diferentes metodos de calculo, 
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pois existe urn excelente resumo feito por Visser [107]. onde sao tambem comparados os 
valores obtidos por alguns desses metodos. 
Segundo Hamaker, a constante A11 para a interaq;ao de dois corpos da 
substancia 1, a curta distancia no vacuo, e dada por [106) 
(2.9) 
em que n 1 e o numero de atomos por unidade de volume e ~11 e a constante da equa~ao de 
London expressa por 
sendo 
= _]_ I a2 
4 
constante de Planck 
Uu frequencia caracteristica do atomo 
a polarizabilidade da substancia 
I energia de ioniza~ao .::. 11 uu 
Para a interac~ao de dois corpos diferentes 1 e 2, a constante A12 vira 
(2.10) 
(2.11) 
Pelo principia de Berthelot a constante de interac~ao entre duas particulas 
diferentes iguala a media geometrica das constantes de interac~ao das particulas 
individuais, pelo que se obtem 
(2.12) 
Segundo Visser [106]. as constantes de Hamaker A131 e A132 para a interac~ao de 
duas substancias da especie 1 e uma substancia da especie 1 e outra da especie 2, 
respectivamente, imersas num meio 3, sao obtidas a partir das constantes individuals 









em que, como anterionnente, 
A .. -~A .. A .. lJ - 11 JJ (2.17) 
Faz-se notar que os tennos do lado direito das equac;;oes anteriores deveriam ser 
multiplicados por urn factor C. tendo em conta que as forc;;as de dispersao sao 
transmitidas atraves de urn meio com uma pennitividade electrica diferente da das 
moleculas . Esta constante C tern urn valor que se situa nonnalmente entre 1.6 - 1.8, 
sendo muitas vezes desprezada nos calculos. 
Contudo, Neumann et al. [77] consideram que. por vezes. o erro cometido ao 
desprezar C pode ser apreciavel e propoem que seja introduzido o parametro de 
interacc;;ao de Good [36] como factor de correcc;;ao. pelo que 
em que 
~ = 'Yiv + 'Yjv - 'Yij 2~'Yiv'Yjv 
sendo 'Yij = AG~f + 'Yiv + 'Yj v 
com energia livre de adesao 
'Yiv tensao superficial do vapor da substancia i 




Admite-se. assim, que os resultados obtidos a partir das equac;;oes (2.13) e (2.14), 
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quando corrtgidas, possam vir a ser mais pr6ximos dos resultados obtidos pela teoria 
macrosc6pica de Lifshitz. 
Lifshitz, tendo em conta que nao e valido considerar a aditividade das for~as de 
dispersao, conforme estabelecido par Hamaker, desenvolveu uma teoria baseada nas 
propriedades 6pticas dos materials, englobando toda a gama do espectro 
electromagnetic a. 
Segundo esta teorta, A132 e dada par [106] 
(2.21) 
onde 11 - constante de Planck 
u132 - frequencia media obtida a partir das proprtedades 6pticas das substancias 1, 
2e3. 
u132 pode ser obtida a partir de 
E 1 (i~) - €3 (i~) 
E 1 (i~) + €3 (i~) 
€2 (i~) - €3 (i~) . d (i~) 
€2 (i~) + €3 (i~) 
(2.22) 
em que Ei (i~) e a constante dielectrica complexa da substancia i ao longo do eixo 
imaginario de frequencia i~. E uma fun~ao real monotonamente decrescente desde e0 
(constante dielectrica estatica) quando~= 0 ate 1 quando ~ = oo. 
0 metoda de Lifshitz e aceite como o mais correcto, pols as condi~oes impostas 
na sua formula~ao sao minimas. No entanto, surgem limita~oes de ordem pratica para se 
conseguir o espectro completo de uma dada substancia e, apesar de se considerar que a 
maior contribui~ao para a constante de Hamaker e dada pela absor~ao na regiao dos 
ultra-violetas [106]. continua a nao ser facil a obten~ao de espectros de absor~ao no 
ultra-violeta longinquo, para urn grande numero de materials. Ha, contudo, alguns 
trabalhos [59, 79] onde ja sao refertdos valores das constantes de Lifshitz para urn 
numero de substancias que, esperan~osamente, se esta a tamar cada vez maior. 
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2.4 INTERACCOES DA DUPLA CAMADA ELECRICA 
2.4.1 A Dupla camada El~ctrlca 
A separa~ao de carga electrica que ocorre na interface entre duas fases e 
designada por dupla camada electrica porque, numa visao simplista, se pode considerar 
constituida por duas regioes com cargas electricas de sinais contrartos. 
Os mecanismos mais importantes que originam a separa~ao espontanea de 
carga electrica entre duas fases em contacto devem-se a [89, 100, 48]: 
i - diferen~as na afinidade electr6nica das duas fases; 
i i - diferen~as na afinidade i6nica das duas fases; 
iii - ioniza~ao de grupos superficiais; 
i v - reten~ao ftSica de cargas nao m6veis no interior de uma das fases. 
0 primeiro caso ocorre quando hajun~ao de dois metals, ou de urn metal e urn 
semi-condutor e nao e importante nas interfaces s61ido-liquido ou liquido-liquido. 
A diferen~a de afinidade i6nica entre fases (ii) pode determinar a adsor~ao 
preferencial de certos ioes por uma das fases. Quando esses ioes exercem o controlo da 
carga e do potencial de superficie da fase dispersa denominam-se "tOes determ.inantes de 
potencial". As especies i6nicas que podem afectar a extensao da dupla camada, mas que 
nao tern uma interac~ao especifica com a superficie sao conhecidos como "iOes 
indiferentes". Entre estes dois extremos, existem ioes que podem situar-se na regiao 
interior da dupla camada e que tern uma interac~ao especifica, por exemplo de natureza 
quimica, com a superficie e sao referidos como "ioes especificamente adsorvidos". 
Quando acontece serem os ioes oH- ou H+ os determinantes de potencial, o 
desenvolvimento de carga superficial e fortemente influenciado pelo pH da solu~ao. 
A iontzac;ao de grupos superficiais (iii) e comum em superficies de 6xidos. 
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aminas e acidos carboxilicos, sendo par isso frequente em superficies biol6gicas. Este 
mecanismo pode ser tambem, fun~ao do pH do meio, o que e vulgar no caso dos 6xidos. As 
superficies destes possuem urn grande numero de grupos hidroxilo com caracter 
anfoterico, as quais pod em reagir com ioes H+ au OH-. consoante o pH a que se encontrem, 
de acordo com 
(2.23) 
A situa~ao mais comum de reten~ao fisica de uma carga no seio de uma fase (iv) 
ocorre quando ha substiui~oes isom6rficas no interior de redes cristalinas. Este 
fen6meno verifica-se com frequencia em certos materials argilosos constituidos par 
alumino-silicatos, onde se gera uma carga negativa no interior da rede cristalina, que na 
maior parte dos casas e devida a substitui~ao dos 16es de aluminio, da camada octaedrica, 
par outros de valencia inferior. 
Nestes sistemas, a densidade de carga superficial nao pode ser anulada, embora 
possa sofrer altera~oes provocadas par modifica~oes do pH do meio de forma a facilitar a 
adsor~ao de hidrogenioes au grupos hidroxilo nas zonas em que a silica se encontra 
exposta. 
Assim, quando uma particula se encontra imersa numa solu~ao 16nica, 
desenvolve uma carga electrica superficial a qual e responsavel par uma acumula~ao de 
ioes de carga oposta (contra-ioes) junto a superficie da particula. Os restantes 16es, 
situados fora da zona interfacial, ficam sujeitos a ac~ao simultanea das for~as 
electrostaticas da superficie e aos movimentos brownianos. No entanto, estes 
movimentos desordenados. de origem termica. afectam todos os ioes independentemente 
do seu sinal de carga, o que contribui para a forma~ao de uma camada difusa, a qual 
juntamente com a superficie s6lida carregada e a camada de liquido adjacente se 
designam par dupla camada electrica, (Figura 2.2). 
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Figura 2.2 - A dupla camada electrica associada a uma superficie plana e a uma particula 
esfertca. 
2.4.2 Potencial da dupla camada 
0 potencial electrostatico que se estabelece devido a diferente concentra~ao de 
cargas, no interior da dupla camada electrica, denomina-se "potencial da dupla camada 
electric a". 
Existem varios modelos para a varia~ao do potencial da dupla camada, o qual 
decal ao longo da camada difusa desde o valor do potencial da superficie ate zero [44, 48]. 
Urn dos primeiros modelos conhecidos, com frequencia atribuido a Helmholtz 
[48]. numa visao multo simplista, considera a dupla camada electrica constituida por 
duas zonas planas paralelas onde se acumulam as cargas electrtcas, de forma semelhante 
a urn condensador de armaduras planas. De acordo com este modelo. a varia~ao do 
potencial ao Iongo da distancia x que separa as placas e dada par 
~-~=~ dx - 8 (2.24) 
em que ~'I' e a queda de potencial entre placas separadas por uma distancia 8, cre e a 
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densidade de carga superficial e E e a permitividade electrica do meio que separa as 
placas. 
De entre as formula~;oes, que tern em conta a existencia da camada difusa, a 
mais simples e a aproxima~;ao de Debye-Huckel, que traduz da seguinte forma a varta~;ao 
do potencial ao longo da distancia x 
'I'= 'l'o exp (-1CX) (2.25) 
em que 'l'o e o potencial da superficie e lC e o parametro de Debye-Huckel, tambem 
designada "inverso da espessura da dupla camada". 0 parametro 1e e fun~;ao da for~;a 
i6nica do meio e, no Sistema Internacional, e expresso por (ver Apendice A) 
lC = ( 2000 e2 NAI )1/2 
E KBT 
(2.26) 
onde e e a carga do electrao, NA e o numero de Avogadro, I e a for~;a i6nica do meio, KB e a 
constante de Boltzmann e T e a temperatura absoluta. 
Deve salientar-se que em grande parte da literatura referente a dupla camada 
electrica o sistema de unidades utilizado e o c.g.s. Mas, seja esse sistema ou o S.I., 
raramente aparece uma referencia explicita indicando de qual se trata. As expressoes de 
urn para o outro sistema diferem de urn factor de 47t; o que torna dubia a situa~;ao e o facto 
de esse factor ser comum a ambos os sistemas, aparecendo no S.I., dito racionalizado, 
somente nas expressoes que traduzem grandezas com simetrta esfertca [96) . As dedu~;oes 
apresentadas no Apendice A esclarecem esta situa~;ao. 
A aproxima~;ao de Debye-Hilckel associa as equa~;oes de Poisson e de Boltzmann 
e. por isso, s6 e aplicavel quando OS valores do potencial sao baixos (Apendice A). Segundo 
Hiemenz [44). os erros introduzidos pela inconsistencia inerente a equa~;ao de 
Poisson-Boltzmann nao sao multo significativos, para a maioria das dispersoes 
coloidais, mesmo que os potenciais sejam relativamente elevados. 
A extensao a potenciais elevados e feita pela teoria de Gouy-Chapman, que 
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permite resultados mais correctos quando ocorrem elevadas densidades de carga, de 
acordo com a qual a variac;ao de potencial e dada por 
em que 
y = y 0 exp (-KX) 
y = 
exp (ze'Jf/2KBT)- 1 
exp (ze'Jf/2KB T) + 1 
(2.27) 
(2.28) 
aplicavel a urn electr6lito simetrico, sendo z o valor absoluto da valencia dos foes. No 
entanto, mesmo esta teoria falha, quando a concentrac;ao i6nica aumenta, pois baseia-se 
no principia de que os foes sao cargas pontuais e como tal nao ocupam volume, o que s6 
podera ser aceitavel a baixas concentrac;oes. 
Uma forma de obviar este problema e dada pela teoria de Stem, a qual considera 
a dupla camada electrica dividida por uma fronteira imaginaria, designada por ''plano de 
Stem", que separa os ioes adsorvidos a superficie (camada de Stem) dos que constituem a 
camada difusa (Figura 2.3). Isto, porque o tamanho finito dos ioes nao permite que o 
centro de urn iao se aproxime da superficie a uma distancia inferior a do seu raio de 
hidratac;ao, sem que haja adsorc;ao especifica [95]. Segundo esta teoria, a variac;ao de 




Em que 'l'o e o potencial da superficie real, 'l'o eo potencial do plano de Stem, o a 
espessura da camada de Stem, <Joo e a densidade de carga superficial quando a superficie 
se encontra saturada, ~ e a permitividade no interior da camada de Stern, n0 e a 
concentrac;ao dos ioes adsorvidos na soluc;ao e 1<: e a constante da isotermica de Langmuir. 
Combinando a variac;ao de potencial no interior da camada de Stem com a 
aproximac;ao de Debye-Hilckel aplicada a camada difusa, onde os potenciais ja sao mais 






Figura 2.3 - Varta~;ao do potencial electrostatico com a distancia a uma superficie plana em 
presen~;a de uma camada de Stem. 
Todavia, a aplica~ao quantitativa do modelo de Stem nao e multo viavel. 
porque introduz panlmetros cuja determina~ao experimental e dificil, senao mesmo 
impossivel [44). 
Existem outras correntes te6ricas [48, 97) que consideram a dupla camada 
dividida por duas superficies imaginarias: a mais proxima da superficie real 
denomina-se "plano interior de Helmholtz" (IHP) e passa pelo centro dos ioes adsorvidos 
especificamente e dos ioes que por desolvata~ao parcial sao adsorvidos 
electrostaticamente: a mais extema "plano exterior de Helmholtz" (OHP) contem os 
centros da primeira camada de contra-ioes hidratados que sao adsorvidos 
electrostaticamente, coincidindo como plano de Stem. 
Todas as considera~,;oes apresentadas se referem a dupla camada formada em 
tomo de placas planas. 0 tratamento de superficies com outras formas geometricas 
torna-se mais complicado, pois requer a solu~ao exacta da equa~ao de 
Poisson-Boltzmann, visto que deixa de ser valida a aproxima~ao conseguida com a sua 
lineariza~ao (Apendice A) . 
-30-
Hunter [48] apresenta a solut;ao exacta da equat;ao de Poisson-Boltzmann para a 
dupla camada em tomo de uma particula esferica e urn tratamento elaborado que 
permite resultados bastante exactos para particulas de forma cilindrica. 0 grande 6bice 
destes metodos resulta na complexidade e morosidade do calculo que faz recurso a 
solut;6es numericas. 
2.4.3 Potencial zeta 
Uma grande parte da formulat;ao te6rica da quimica coloidal assenta no 
conhecimento da variat;ao do potencial electrostastico em tomo de particulas. Contudo, 
esse conhecimento tern muitas limitat;6es praticas. sendo par vezes impossivel [48]. 
Urn conceito importante, que visa facilitar a determinat;ao do valor do 
potencial. e ode "supeifteie de corte", que se considera adjacente a superficie da particula 
e dentro da qual o fluido se mantem estacionario. A superficie de corte forma urn 
env6lucro em tomo da particula e todo o conjunto constitui uma unidade. Se, por 
exemplo, a particula se mover por urn processo electroforetico, toda a unidade, isto e, 
particula e pelicula de liquido envolvente mantendo o seu conteudo de carga se deslocara. 
0 comportamento electroforetico de uma particula depende pois, do potencial na 
superficie de corte. Este potencial e denominado potencial electrocinetico au potencial 
zeta ( ~ ). 
A localizat;ao exacta da superficie de corte e mais uma das incognitas da dupla 
camada electrica. Porem, e comum admitir-se que essa superficie se situa a uma 
distancia ligeiramente superior ao plano de Stem. sendo par isso o potencial zeta(~) urn 
pouco inferior ao potencial de Stem hv0J [95]. Esta considerat;ao tern como razao o facto 
de, para alem dos i6es da camada de Stem. poder haver moleculas de solvente ligadas a 
superficie carregada, extendendo a unidade para la do plano de Stem. 
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Na pn1tica e usual nao distinguir os dois potenciais. visto que existe evidencia 
experimental de que 0 erro introduzido nao e grande [95]. 
Quando uma especie adquire carga, por adson;ao de ioes determinantes de 
potencial, existe uma dada cocentra~ao desses ioes, para a qual a carga superficial se 
anula. Esta condi~ao denomina-se "ponto de carga nula" (p.z.c.) e e determinada medindo 
a carga da superficie em fun~ao da concentra~ao dos ioes determinantes de potencial. 
Existe urn outro ponto. que pode ou nao coincidir como p.z.c .. que e conseguido 
ajustando a concentra~ao dos ioes determinantes de potencial de forma a anular o 
potencial zeta, designando-se por "ponto tsoelectrico" (i.e.p.) [48]. 
Os ioes especificamente adso:rvidos tambem podem inverter o sinal do potencial 
zeta. No entanto. fazem-no de uma forma menos abrupta, enquanto que os ioes 
indiferentes reduzem o potencial~ assimptoticamente ate zero [48]. 
Se a inversao do potencial zeta for causada pela adsor~ao especifica de ioes. o 
ponto ~=0 designa-se nesse caso ''ponto de inversiio de potencial zeta" (p.z.r.) e ocorre 
deslocado relativamente ao i.e.p. 
Se o ponto de carga nula for conhecido e possivel determinar o valor do 
potencial de superficie ('lf
0
) atraves da equa~ao de Nemst [44]. 
em que 

















concentra~ao molar dos ioes nas condi~oes do ponto de carga nula 
concentra~ao molar dos ioes numa condi~ao diferente do p.z.c. 
constante de Faraday 
constante dos gases perfeitos 
temperatura absoluta 
constante de Boltzmann 
carga do electrao 
Na impossibilidade de conhecer o ponto de carga nula. o que e frequente. 
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atribui-se ao potencial de superficie o valor do potencial zeta [44, 106]. residindo aqui 
uma parte significativa da importancia pratica deste ultimo. 
Hunter [48) faz uma descrtc;;ao detalhada dos varios metodos experimentais 
usados na determinac;;ao do potencial zeta e mostra-se confiante de que, num futuro nao 
multo longinquo, venha a ser possivel medir o potencial total da dupla camada, devido 
aos melhoramentos que tern sido conseguidos na medic;;ao de propriedades de 
semi-condutores. 
2.4.4 Energia potencial devid.a A interac~ao de duplas camad.as 
Considerando duas placas, imersas num dado meio, situadas a uma distancia 
relativamente grande uma da outra, o potencial de cada uma das duplas camadas decainl 
a partir da superficie ate atingir o valor zero num ponto intermedio entre as placas. A 
medida que a distancia entre placas diminui, passa a existir sobreposic;;ao dos potenciais 
na regiao intermedia. Se a interacc;;ao for entre duas particulas da mesma natureza, a 
interpenetrac;;ao das duas duplas camadas, com o mesmo sinal, danl origem a uma 
energia potencial de repulsao. Como e 6bvio, a energia potencial gerada sera atractiva 
quando os corpos que interactuam tiverem cargas de sinais contrarios. 
No entanto, a situac;;ao mats comum e a de repulsao. uma vez que a maioria das 
superficies tern tendencia a adquirir carga negativa. Exemplos de superficies que se 
podem apresentar carregadas positivamente sao os hidr6xidos de ferro e de alguns outros 
metals [100). 
No caso de superficies que admitam urn ''ponto de carga nula" considera-se que 
nessas condic;;oes se atinge o m8.ximo de adesao, pols nao existe repulsao devida as duplas 
camadas electricas, havendo unicamente a acc;;ao atractiva das forc;;as de van der Waals. 
Hogg, Healy e Fuerstenau [45) considerando que as analises te6ricas que 
existiam sobre a interacc;;ao de duplas camadas eram dificilmente aplicaveis a situac;;oes 
-33-
pniticas, uma vez que se tomavam morosas e complicadas por requererem metodos de 
integra~ao gnifica ou numerica, propuseram urn nova abordagem do problema. 
Baseando-se na aproxima~ao de Debye-Huckel, como tal na lineartza~ao da equa~ao de 
Poisson-Boltzmann, deduziram a seguinte equa~ao para a interac~ao das duplas 
camadas de duas placas planas paralelas, que mantem constantes os potenciais de 
superficie 
Deve salientar-se que esta nao e a forma original da equa~ao de Hogg Healy e 
Fuerstenau (HHF). a versao original da equa~ao surge no sistema c.g.s., enquanto que 
aqui se apresenta no S.I. (dedu~ao no Apendice A). 
Usando a aproxima~ao de Derjaguin (ver ponto 4.4.2) os autores formularam 
uma outra equa~ao para a interac~ao entre uma particula esferica e uma placa plana. 
Devido a simplicidade de calculo inerente as equa~oes de Hogg Healy e 
Fuerstenau o seu uso generalizou-se, tanto mais que, apesar da lineariza~ao da equa~ao 
de Poisson-Boltzmann s6 ser va.Iida para potenciais inferiores a 25 mV, estas equa~oes 
dao resultados suficientemente exactos ate valores de potencial de cerca de 60 mV, 
quando os electr6litos sao simetrtcos e univalentes [87]. 
Barouch et aL [3] formularam uma equa~ao (BMRF) para a interac~ao entre duas 
esferas, usando a equa~ao de Poisson-Boltzmann na sua forma bidimensional. 
Posteriormente, Barouche Matljevic [2] tornaram a analise extensivel a 
interac~ao entre uma esfera e uma superficie plana. 
Em qualquer dos casas as equa~oes resultantes sao demasiado complexas, pois 
exigem a solu~ao de integrals elipticos e fun~oes transcendentais, admitindo os pr6prios 
autores que elas tern urn aspecto desencorajador [2]. 
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Kuo e Mati}evtc (61) usaram as equav6es BRMF e HHF para explicar a adesao e 
remo~ao de particulas esfericas de hematite a esferas de avo em funvao de pH e da forva 
i6nica do meio, tendo concluido que a equa~ao BRMF permite uma melhor interpretavao 
do fen6meno. Contudo, alguns dos argumentos aduzidos parecem urn pouco dubios. 
A condi~ao de potencial constante s6 e valida se a carga superficial for gerada 
par ioes determinantes de potencial e se durante a interac~ao das superficies se mantiver 
urn equilibria de adsor~ao entre estas e a soluvao. Se a carga superficial for gerada par 
defeitos estruturais das redes cristalinas (e.g. substitui~oes isom6rficas). a interacvao das 
superficies ocorre sob condivao de carga constante. 
Wiese e Healy (114) deduziram a seguinte equa~ao, para a interacvao entre uma 
particula esferica e uma superficie plana, quando a carga superficial se mantem 
constante 
vgLesfera/placa = - E1tR { (ljl o 1 + 'V o2)2 In [ 1 - exp(- 1CH)] + ('V o 1 - 'V o2)2 In [ 1 + exp(- 1CH)] } (2.33) 
Alguns autores (87, 38) consideram incorrecto o usa desta equavao, porque 
durante uma interacvao de carga constante, a medida que as superficies se aproximam, 
os potenciais tornam-se excessivamente e1evados, o que invalida a linearizac;;ao em que 
se baseia a equa9ao de Wiese e Healy. 
Gregory [38], para obviar as limitac;;oes impostas pela lineariza~ao da equac;;ao 
de Poisson-Boltzmann. usando urn metoda que designou par "compressao", formulou 
uma equa~ao para a interac~ao a carga constante entre duas placas planas. Aplicando a 
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Y· = 'Ze'l' . I KBT 1 01 (2.36) 
e 
[ 2 ( 1eH ) ]1/2 B = 1 + Y av csch2 - 2- (2.37) 
Esta equa~ao tern tambem as suas limita~oes, para alem de requerer integra~ao 
numertca, s6 permite resultados bastante exactos se as duas superficies tiverem carga 
semelhante e potenciais infertores a 50 mV [87]. 
A situa<,;ao em que uma das superficies se mantem a potencial constante e a 
outra a carga constante foi considerada par Kar et aL [53]. que usando as aproxima~oes de 
Debye-Hii.ckel e Deljagutn, chegaram a seguinte expressao: 
As situa~oes intermedias, em que nem a carga nem o potencial se mantem 
constantes, ocorrem quando as superficies adquirem carga devido a ioniza~ao ou 
dissocia~ao de grupos superficiais [87]. Para estes casas Gregory [38] considera que a 
melhor aproxima~ao e dada pela equa<,;ao obtida par Bell, Levine e McCartney, que par 
nao se basear no metoda de Derjaguin nao fica sujeita a condi<,;ao de s6 ser valida para 
P << R. A respectiva equa<,;ao, para a interac~ao entre duas esferas, desde que as camadas 
difusas sejam pouco espessas (lCH > 10), e a seguinte: 
V DLesfera/esfera exp (- xH) (2.39) 
em que H' e a distancia entre os centros das esferas (= R1 +R2 +H). 
Existem correntes te6ricas que admitem nao ser passive! a ocorrencia de 
interac<,;oes em que haja constancia de potencial. Para que esta condi~ao se verifique e 
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necessaria que ex.ista equilibria electroquimico e Frens e Ouerbeek [34] consideram 
impossivel o estabelecimento desse equilibria na Interface particula-solu~ao durante 
uma colisao Browniana. Argumentando que uma coUsao Browniana demora cerca de 
1 o-7 s. mas que sao necessanos alguns segundos para que uma corrente de descarga 
restabele~a o equilibria nas duplas camadas que foram perturbadas. concluiram que, 
durante a co11sao. o que se mantem constante e a carga e nao o potencial da dupla 
camada. 
A introdu~ao do factor tempo no processo de interac~ao confere ao fen6meno urn 
aspecto dinarntco e conduz ao conceito de relaxa~ao da dupla camada electrtca. o que 
corresponde ao seu reajustamento. 
De acordo com Lyklema [65] , as situa~oes de potencial constante ou carga 
constante passam a considerar-se como extremos, sendo a situa~ao real determinada 
pelas taxas de relaxa~ao das varias partes da dupla camada (e.g. camada difusa e/ou 
cam ada de Stem). 
Weaver e Feke [112) admitem que as Interac~oes a potencial constante s6 serao 
possiveis quando nao exista redlstribui~ao de cargas na camada de Stem. 
Antertormente Jones e Levine, citados por Visser [106}. tinham considerado que 
nenhuma das condl~oes. potencial constante ou carga constante e apropriada quando 
KH < 0.5. 
Nao obstante as diferentes correntes te6ricas. a malaria dos autores recorre a 
equacao de Hogg Healy e Fuerstenau por uma questao de simpllcidade de calculo. 
Recorde-se que a esta equa~ao esta subjacente a condi<;ao de potencial constante. 
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2.5 INTERAC<;OES REPULSIVAS DE CURTA ACc;A.O 
Como ja foi referido anteriormente. a hip6tese de existencia de fort;as repulsivas 
de curta act;ao data de 1937. tendo sido sugertda por Hamaker na tentativa de explicar os 
fen6menos de repeptizat;ao e desort;ao de particulas. pols a existencia dessas fort;as 
permite a format;ao de um minlmo primano de energ1a com valor finlto. 
Talvez. porque a maior parte dos estudos tern incidido sobre os fen6menos 
inversos dos atras cltados. isto e. a floculat;ao e a adsort;ao de particu1as. para os quais e 
praticamente lndiferente a profundidade do minimo de energla, poucas referencias sao 
encontradas na literatura sobre este assunto. 
A associat;ao mais conhecida das fort;as repulsivas de curta act;ao a teorta DLVO 
foi feita por Ruckenstein e Prteve (90], tendo estes autores deduzido uma ex:pressao para a 
correspondente energta de interaet;ao entre uma particula esfertca e uma placa plana. a 
qual e dada por 
Acr
6 [ 8R + H 6R - H J 
VsR = 7560 (2R + H)7 + H7 (2.40) 
em que A e a constante de Hamaker. Reo ralo da particula. 0' e a dlstancia minima de 
aproximat;ao, H e a distancia entre a particula e a superficie e V SR e a energia potencial 
devida as fort;as de curta act;ao. consideradas como sendo fort;as de repulsao de Bom, tsto 
e. devidas a sobreprosit;ao de orbitals at6mtcas. 
KaUay et al. [52] ao estudarem a desort;ao de particulas de hematite deposttadas 
sobre esferas de at;o consideraram que, devido a grande inclinat;ao da curva 
correspondente as fort;as de curta act;ao. relativamente a curva das fon;as de uan der 
Waals. se poderta admlUr como valida a segutnte aproximat;ao: 
VsR = 0 at H>O' 
(2.41) 
VsR :co at H<O' 
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Frens e Overbeek [34) conslderam lmpossivel que as orbitals at6micas 
superficiais de duas particulas coaguladas se interpenetrem para dar origem a uma 
repuJsao de Born, embora tenbam considerado altamente improvavel que as colls6es 
Brownianas possam aproximar duas particulas a uma distancia inferior ao dobra da 
distancia entre a particula eo plano exterior de Helmholtz da dupla camada electrtca. 
Ha urn grande numero de trabalhos publicados referindo a exist~ncia de urn 
outro tipo de for~as repulsivas de curta ac~ao. particularmente frequentes no caso de 
materials argUosos. mas consideradas como sendo de natureza diferente. pois admite-se 
que ocorrem devido a fen6menos de hidrata9ao (51, 15, 80]. 
Pelo interesse em quantificar a profundidade do minima prtmarto de energia e. 
segu tndo uma metodologia semelhante a usada por Good e Elbing (36] ao deduzirem a 
energia llvre de adesao entre dois blocos semi-infinitos. far-se-a no capitulo 4 a dedU<;ao 
das express6es que pennitem o cruculo da energia de repulsao a curta distancia, no caso 
das geometrias Ja anteriormente mencionadas e nao estudadas por Ruckenstetn e Prieve. 
2.5 .1 DistAncla Minima de Aprozima~o 
A determinayao da distancia minima a que dots corpos se podem aproximar. 
isto e. a sua distancia de equUibrto e atnda objecto de muita discussao. 
Em trabalho datado de 1967, Fowkes (32) considera que a distancla entre os 
centres dos atomos que interactuam e de 4.0 X para materials inorgantcos. 4.3 X para a 
agua e 4.6 X para materials org<'in.icos. 
Mais recentemente. van Oss e Good [101]. por dedu<;ao te6rtca e tendo em conta as 
repulsoes de Bom. propuseram para a dtstancia de equilibria no vacuo valores na ordem 
de 1.6- 1.7 X . Postertormente [102] . referem urn valor de 1.35 X que passam a utilizar nos 
calculos. 
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Pensa-se que este valor s6 pode ser interpretado como sendo a dist~ncia minima 
que e universalmente possivel, pols deve vartar de sistema para sistema. 
Existem diferentes situa~oes. em que a dlsUincta minima de aproximac;ao 
apresenta valores mais elevados . Basta conslderar as distc1nc1as existentes na estrutura 
lamelar de alguns materials argtlosos. Por exemplo, na caulinite cada lamina e formada 
por dots estratos. urn de configurac;ao te1.raedrtca e outro octaedrtco. que distam entre si 
cerca de 7 ~ [24). As bases desses estratos sao fonnadas por oxigenlos apicais juntamente 
com alguns toes oH-. o que perntlte que duas lamtnas se liguem por pontes de hidrogenlo. 
pols os ox:tgentos da base de uma lc1mina emparelham com os hidroxilloes da lc1mtna 
adjacente [14) . Os compr1mentos das pontes de hidrogenio. no caso da caullnlte. oscllam 
entre 2.89 e 3.02 ~ [35]. 
Quando os materials que interactuam se encontram imersos num liquido. a 
dJsHincia minima de aprox.imac;ao pode sofrer um aumento consideravel. devido a 
adsorc;ao de moleculas do liquido. por parte das superficies s6lidas (715, 60). 
Kuo e Matgeuic (61] usaram o modelo de Danheke [22] para calcular a dtstancta 
minima de aproximac;ao entre particulas de hidr6xidos de ferro e cr6mlo a superficies de 
ac;o. Neste modelo. a taxa de remoc;ao (p') relactona-se com a distc1ncia minima de 
separac;ao (cr) atraves de 
• C {(1 + 4m ro2/ (2 ) 112- 1 }1/2 . exp [-
p = 4y- ( 1 + 4 m ro 2 I (2 ) 112 + 1 
em que 
C = (8 KBT l1t m)l/2 
sendo m massa da particula 
factor de fricc;ao r' 
e 






ro2 e a segunda derivada de -V(H) no seu ponto m3.ximo, sendo V(H) a energia total de 
interacc;ao. 
Este modelo s6 e valido sea func;ao V(H) puder ser aproximada por uma func;ao 
harm6nica em torno do seu maximo e se V(Ht) ~ 10 KBT. 
Para alem destas limitac;oes. os valores de cr s6 podem ser determinados 
conhecido o valor de p'. que se obtem a partir de 
, dN 1 p= ---ll-dt N (2.45) 
em que N e o numero de particulas depositadas no Intervale de tempo t. 
0 que signiflca que quando o interesse em conhecer cr reside. por exemplo, na 
possibilidade de prever taxas de deposic;ao. como e frequente no caso do sujamento de 
superficies de transferencia de calor. o modelo de Danheke deixa de apresentar grande 
viabilidade do ponto de vista pniUco. 
No capitulo 4 , propoe-se uma nova metodologta para ccilculo de cr. 
2.5.2 Energia Livre de AdesAo e Tensl.o Interfacial 
em que 
A energia livre de Gibbs (G) definida. via termodinarruca. pela relac;clo 
G= U + pV- Ts 
U - energia lnterna 
p - pressao 
V - volume 
T - temperatura 
s - entropia 
(2.46) 
e usada frequentemente como criteria de equilibria em processes onde pressao e 
temperatura permanecem constantes. Sob estas condic;oes. e nao havendo trabalho de 
deslocamento. urn sistema atlngira o equilibria se 
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LlG :5: 0 (2.47) 
Baseado neste principia. Absolom et al. [1). consideram que a adesao de 
mtcroorganismos (particulas) em suspensao a superficies s611das. desprezando 
interac~oes electrtcas, e possivel quando 
.1Gad = Ysp - 'Ysl - 'Yp l < 0 (2.48) 
sendo .1oad varta~ao interfacial da energta livre de adesao 
'Ysp tensao interfacial superficie - particula 
'Ysl tensao interfacial superficie - liquido 
'Ypl tensao interfacial particula - liquido 
nao sendo a adesao energeticamente favoravel quando 
(2.49) 
A tensao interfacial ( 'Y ) e a for~a contractu que existe na interface de duas fases 
em equilibria. 
Representando pelo e.xpoente "o" a interface entre duas fases distintas em 
equilibria, e aplicando conjuntamente os 19 e 2P principios da termodinarruca, obtem-se: 
em que 
0 0 0 0 dU = Tds • pdV + ')Ua + LJ.l.i dn. 
l 
a - area da interface 
J.l.i - potencial quimico do componente i 
ni - nfunero de moles de i 
(2.50) 
Usando a defini~ao de energla livre de Gibbs (equa~ao (2.46)) e substltuindo em (2.50). 
pode-se definJr y como 
(2.51) 
de onde se conclui que a tensao superficial pode ser constderada como uma energta livre 
de interface [44). 
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2.5.3 M~todos de cAlculo da tensAo superficial de s6Udos 
Existem vartos metodos para determinar a tensao superficial na interface 
liquido-vapor ou liqutdo-ar (95) . No entanto. a determtnac;ao de energtas livres de 
superficies s6lidas constitui ainda um problema sujelto a dlscussao. 
As tecnicas mats comuns para obtenc;ao das tensoes superficiais de s6lidos 
podem considerar-se divididas em duas categortas, as que se baseiam na determinac;ao de 
isotermicas de adsorc;ao e as que recorrem a medtc;ao de clngulos de contacto. Estas 
ultimas sao. talvez. as que se encontram mats generalizadas. 
Busscher (10) comparou os diversos metodos baseados na medic;ao de angulos de 
contacto e concluiu que urn dos mats vantajosos. do ponto de vista praUco. e o da gota 
sessll. 
0 angulo de contacto (e) formado por uma gota de liquldo sabre uma superficie 





Figura 2.4 - Angulo de contacto e componentes da tensao su perficial. 
A relac;ao entre o angulo de contacto e as energlas livres de interface e dada pela 
equac;ao de Young (33) 
cose . 'Ylv = 'Ysv - 'Ysl (2.52) 
com 'Yt v - energia livre da interface liquido-vapor 
'Ysv - energia livre da interface solido-vapor 
Ys! - energia livre da interface solido-liquido 
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Esta e a equac,;ao de partlda para os metodos de calculo baseados nos angulos de 
contacto formados por gotas sesseis. quer sejam usados liquldos puros ou misturas. 
Esses metodos sao essencialmente os seguintes: 
i - equac,;ao de estado (110] 
u - componentes de dlspersao e polar. desprezando a "pressao de espalhamento" 
(31, 78] 
iii - componentes de dispersao e polar tendo em conta a pressao de 
espalhamento (23, 13) 
iv - componentes apolar (interacc,;oes de Lifshitz- oon der Waals) e polar (interacc,;oes 
do tipo acido-base de Lewis) [103, 104) 
A formula9ao de cada urn destes metodos pode resumlr-se da segumte forma: 
~todol 
Neumann et al [76] deduztram a seguinte equa9ao: 
- ('Ysvl/2- 'Yi vl/2)2 
'Ysl - 1 - 0.015 (Ysv • Yiv) 112 (2.53) 
vulgarmente designada como equac,;ao de estado que. combinada com a equac,;ao de Young. 
permite calcular 'Ysv e 'Ysl• para urn solido de baixa energia. a partir do angulo de contacto 
formado por urn unico liquldo. para o qual Ylv seja conhectdo. Para evitar a morosidade 
do ca.Iculo publicaram uma tabela (76] , que possibil1ta a determina9ao de Ysv e Ysl para 
angulos de contacto de 10° a 1 10°. usando liquidos com tensoes superfictais 
compreendidas entre 30 e 73 mJ m-2. 
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~todo il e ill 
A sua base e muito semelhante e. como ja foi referido, s6 diferem no facto de se 
ter ou nao em conta a pressao de espalhamento 7te, deflnida como sendo a diferen~a entre 
a energia livre do s611do no ar ('YS) e na presen~a de moleculas de vapor do liqutdo usado 
na medi~ao do angulo de contacto ('Ysv>· lsto e. ha adsor~ao de moleculas de vapor por 
parte da superficte s6lida, o que se traduz numa dlm.inui~ao da energia livre da interface. 
Assim, 
'Ys ~ 'Ysv (2.54) 
ou seja 
'Ys - 'Ysv = 1te (2.55) 
A redu~ao de y- (7te) - pode ser entendida como uma "pressiio" desde que numa 
interpreta~ao stmplista do fen6meno de adsor~ao se considere que as moleculas 
adsoiVidas na interface se repelem ou se Ugam umas as outras libertando alguma energia 
livre (4 4) . 
Em ambos os metodos se considera que a tensao superficial 'Yi· tern duas 
componentes. uma devida as interac~oes polares yf e outra resultante das for~as de 
dispersao yf. pelo que a energia livre na interface 1 - 2 e dada pel a "equa(:iio da media 
geometrtca" 
(2.56) 
No caso de urn sistema com as interfaces s6lido-liquido-gas. esta equa~ao, 
combinada com a equa~ao de Young, e tendo em conta a defini~ao de 1te· permite obter a 
segutnte rela~ao 




com Y1 v YJ = y~ + rr (2.58) 
Como e 6bvio, no metodo ii a equa~ao (a) nao contem o termo em 1te. 
Usando liquldos para os quais sejam conhecldos os valores de y~ e y~ e 
determinando os correspondentes valores de e. e possivel obter por regressao linear. de 





y s e Ys 
y~ e 1te· desde que o valor de y~ seja conhectdo. 
uan Oss et al. [103} consideram que a tensao superficial tern duas componentes 
adltivas, uma apolar (LW) e outra polar (AB). A componente apolar (LW) e devtda as for~as 
de dispersao de (London), de ortentac;ao (Keesom) e de 1ndu~ao (Debye) englobadas na 
designac;ao generica de 1nteracc;oes de Lifshitz - vander Waals. A componente polar (AB) 
resulta das 1nteracc;oes do Upo acido-base de Lewis (aceitador de electroes-dador de 
electroes). que sao de urn modo geral forc;as que actuam a curta distancla e cujo exemplo 
mafs comum sao as pontes de hidrogenio. yAB surge. assim, como resultante de duas 
contributc;oes, uma dev1da ao aceltador de electrOes y+ e outra devida ao dador de 
electroes y-. 
Como na malor parte dos casos a capacidade de doac;ao de electroes e multo 
diferente da de aceltac;ao, estas duas contribulc;6es nao sao aditlvas o que pode ser 
traduzido da seguinte forma 




Existem substtmclas em que s6 urn dos par~metros, yt ou y- , tern valor 
aprecHivel e que sao por lsso destgnadas monop61os. Nestes casos. e. devido a ausencla da 
cornponente de sinal contn'irlo. yAB e nula. Contudo. podern interactuar com a 
componente de sinal contnirio de uma substancia bipolar, pelo que, comblnando as 2 
equac;oes anteriores com a equa<;ao de Young se obtem para a interface s6lido-liquldo 
t (~ LW L w -I (1 + cos e ) r 1 = 2 y s · y s + 'J - + y s . y I ) (2.61) 
Como e 6bvio. cada corrente defende o seu metodo. sustentando uma polemica 
que e ainda actual. Os que nao consideram vallda a apllcac;ao do metodo baseado na 
equac;ao de estado apresentam como principal razao o facto de a tensao superficial asslm 
calculada depender do liquido usado na medJc;ao dos angulos de contacto [103 , 1 1, 16, 12, 
5). Isto porque liquidos diferentes formam angulos de contacto distlntos sobre a mesma 
superficte, conduzindo a valores da tensao superficial multo dispares. 
Os defensores da equac;ao de estado poem em duvida a ex.istencia das 
componentes de dlspersao e polar da tensao superficial, considerando que mesmo que 
existam nao podem ser determinadas a partir de angulos de contado [98]. 
CAPiTULO 3 
EQUIPAMENTOS, METODOS E TECNICAS EXPERIMENTAIS 
3.1 TIPOS DE ENSAIOS 
3.2 ENSAIOS NO PERMUTADOR DE CALOR 
3.2.1 Instala~ao experimental 
3.2.2 Permutador anular 
3.2.3 Execu~ao experimental 
3.3 ENSAIOS SOBRE EFEITOS DE SUPERFICIE 
3.3.1 Instala~ao experimental 
3.3.2 Execu~ao experimental 
3.4 ENSAIOS DE REM~AO 
3.4.1 Celula de cilindros concentricos 
3.4.2 Execu~ao experimental 
3.5 MEDI~AO DE ANGULOS DE CONTACTO 
3.5.1 Instalac;ao experimental 
3.5.2 Execu~ao experimental 
3.6 DETERMINA~AO DOS POTENCIAIS ZETA 
-47-
CAPiTULO 3 
EQUIPAMENTOS, METODOS E TECNICAS EXPERIMENTAIS 
3.1 TIPOS DE ENSAIOS 
Visando os objectivos que presidiram a este estudo realizaram-se alguns tipos 
distintos de ensaios, que, para facilitar a sua referencia, serao designados por: 
ensalos no permutador de calor- destinados a estudar o efeito da velocidade do 
fluido sabre a espessura e a resistencia termica de depositos mistos de caulino e de 
magnetite; 
ensalos sobre efeltos de superficle - onde foi analisada a influencia do pH, da for~a 
ionica do meio e. em certa medida. a natureza do electrolito na deposi~ao de 
particulas de caulino e de magnetite sabre superficies de cobre; 
ensalos de rem~Ao - realizados com a finalidade de conhecer melhor a resistencia 
mecanica dos depositos formados nos doiS tipos de ensaios anteriormente referidos. 
Numa fase posterior do trabalho, para uma melhor compreensao dos resultados 
obtidos nos diversos ensaios. determinaram-se experimentalmente: 
4ngulos de contacto - conducentes ao calculo de varia~ao da energia livre de adesao; 
potenclals zeta- cujos valores sao necessartos para calcular a energia potencial da 
dupla camada electrica e para inferir da atrac~ao ou repulsao electrostatica entre os 
corpos em presen~a. 
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3.2 ENSAIOS NO PERMUTADOR DE CALOR 
3.2.1 Instala~io Experimental 
Os ensaios com permuta de calor foram efectuados numa instala~,;ao ja existente 
[68], a qual sofreu algumas modifica~,;oes de forma a poder comportar o permutador de calor 
de sec~,;ao anular projectado especificamente para este fim. 
A Figura 3.1 representa de forma esquematica esta montagem, a qual consta de: 
urn tanque de arrefecimento em material plastico, com 250 litros de capacidade, 
onde o fluido e arrefecido e agitado. 0 sistema de agita~,;ao, construido nas Oficinas 
Gerais da Universidade do Minho. e formado por urn eixo em a~,;o inox onde estao 
dispostos dois propulsores em helice, urn a15 em do fundo do tanque eo outro 40 em 
acima deste. 0 eixo e accionado por urn motor de rota~,;ao. de 3/4 Cv, atraves de urn 
sistema de polias que permite variar a velocidade de rota~,;ao. A refrigera~,;ao e 
assegurada por uma maquina frigorifica de 1,5 Cv de potencia, ligada a uma 
serpentina de cobre que se encontra imersa no tanque. Com o intuito de reduzir as 
trocas de calor como exterior, o tanque foi revestido com uma camisa de aluminio, 
no interior da qual foi injectado poliuretano. A tampa do tanque e de material 
plastico e esta dotada de algumas portas que permitem o acesso ao interior. 0 esgoto 
e feito por urn tubo com valvula que sai da parte inferior do tanque; 
urn tanque de aquecimento feito em aco inox, com 90 litros de volume e isolado com 
corti~,;a de 2.5 em de espessura. A temperatura no tanque e de 60°C sendo mantida 
constante por intermedio de uma cabe~,;a termostatizada mgw Lauda MT com uma 



























Figura 3.1 - Representa~;ao esquematica da montagem que inclui o permutador de calor. 
duas bombas centrifugas, uma para o circuito de arrefecimento, que nas condit;oes 
da montagem pennite caudais ate 2500 1/h e, outra para o circuito de aquecimento 
debitando urn caudal de 900 1/h. 
No circuito de arrefecimento o fluido circula em tubagens de PVC rigido com 1 
polegada de dUimetro intemo. 0 fluido de aquecimento e agua, que circula em 
mangueiras de plastico com refor,;o metalico. Os fluidos quente e frio circulam 
ambos em circuito fechado; 
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urn rotametro, posicionado a montante da secc;;ao de ensaio, destinado a medir o 
caudal do fluido frio. 0 controlo do caudal e feito par uma valvula de membrana, 
permitindo regulac;;ao fina, situada num by-pass que faz o retomo ao tanque, 
possibilitando assim, que haja estabilidade do caudal ao longo de cada ensaio; 
urn term6metro digital Fluke, para medic;;ao e registo de temperaturas. permitindo a 
ligac;;ao de termopares do tipo J (Ferro-Constantan). com precisao de 0 . 1 oc e 
compensac;;ao automatica de temperatura, dotado de uma impressora programavel 
com escolha do intervalo de tempo entre registos e de urn "scanner" que varre 
automaticamente os canals de temperatura que estejam operacionais; 
urn conversor de corrente continua de l2V em corrente altema de 220V, ligado a uma 
bateria de l2V, construido no laborat6rio de electr6nica da U.M., funcionando como 
gerador auxiliar, ao qual se encontram ligadas as bombas centrifugas e o 
term6metro digital e que entra automaticamente em funcionamento quando se 
verificam cortes de energia da rede. Este sistema revelou-se multo util, vista que os 
cortes na rede sao bastante frequentes e a variac;;ao brusca de caudal no reinicio de 
funcionamento das bombas provocava o arrasto dos depositos ate entao formados: 
a celula de teste propriamente dita, constituida par urn permutador anular. 
3.2.2 Permutador Anular 
A Figura 3.2 e urn esquema geral do permutador de secc;;ao anular construido nas 
Oficinas Gerais da U .M. As posic;;oes onde foram medidas temperaturas estao referenciadas 
pelas letras A. B e C. 
Tubo de Ligacoes para Termopares na parede 




















Sondas de termopar 
no fluido 
Figura 3.2 - Esquema do pennutador anular - vista de topo. 
A seq;ao anular e formada por dois tubos concentricos. 0 exterior e de perspex 
transparente, de 2 m de comprtmento, com urn diametro interno de 36 mm e uma espessura 
de parede de 3 mm. Ao Iongo do tubo existem "portas" para a introdu~ao de sondas de 
termopar e para a liga~ao ao man6metro diferencial. 
0 tubo interior foi sempre de cobre, com urn diametro exterior de 25 mm, o que cria 
uma sec~ao anular com urn diametro hidnlulico equivalente de 11 mm, na qual circula o 
fluido frio (nos ensaios de sujamento, este fluido e a agua com as particulas em suspensao). 
As veda~oes entre o tubo de perspex e o tubo de cobre sao feitas por bucins de latao. 
0 fluido quente circula num outro tubo de perspex com 22 mm de diametro exterior, 
com uma espessura de parede de 5.5 mm, o qual e introduzido no interior do tubo de cobre. As 
jun~,;oes dos fios de termopar sao introduzidas na parede deste tubo de perspex, duas em cada 
uma das posi~,;oes A, B e C. A distancia radial entre as duas jun~,;oes e de 2.5 mm uma da outra. 
A posi~ao relativa dos tres tubos e a coloca~,;ao dos termopares esta representada 
esquematicamente na Figura 3.3. 
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Figura 3.3 - Esquema do permutador de calor - seccao longitudinal. 
As jun96es dos fios de termopar foram obtidas por soldadura, em atmosfera de 
argon. dos fios de ferro e de constantan. 
Ao introduzir o tubo de perspex, onde circula o fluido quente, no interior do tubo de 
cobre, sao colocadas pequenas molas de a9o em depress6es feitas na parede do tubo de 
perspex, situadas diametralmente opostas as posi96es em que sao lidas as temperaturas, de 
forma a permitir urn contacto perfeito entre a parede exterior do tubo de perspex e a parede 
interior do tubo de cobre, para que nao haja resistencia adicional introduzida pela camada 
dear, que de outro modo ali existiria. 
Na parte central do permutador, antes da posi9ao A e antes da posi9ao c. a distancia 
de l m, encontram-se as tomadas de pressao ligadas ao man6metro diferencial de dois 
liquidos: agua e tetracloreto de carbona corado com iodo. A queda de pressao e dada por: 
com 
AP - queda de pressao 
h' - diferen9a de nivel 
g - acelera9ao da gravidade (9 ,8 m/s2) 
Pl - massa volumica da agua (1000 Kgtm3) 
P2 - massa volumica do tetracloreto de carbona (1590 kgtm3) 
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Desta forma, uma diferen~a de nivel de 1 mm corresponde a 15,6 N/m2, o que permite 
uma precisao razoavel no acompanhamento da evolu~ao da queda de pressao ao Iongo de 
cada ensaio. 
3.2.3 Execu~io Experimental 
No permutador anular realizaram-se dois tipos de ensaio: ensaios em branco -
fazendo circular s6 agua- e ensaios de sujamento, com suspensoes aquosas mistas de caulino 
e magnetite. 0 primeiro tipo de ensaios teve como finalidade o estudo do comportamento 
hidrodinamico do permutador e a determina~ao dos coeficientes de transferencia de calor 
com a superficie de deposi~ao limpa. 
0 procedimento adoptado na ex:ecu~ao dos ensaios de sujamento eo seguinte: 
ap6s introdu~ao do tubo de perspex, (onde estao montados os termopares) no 
interior do tubo de cobre, o conjunto e introduzido no tubo de perspex que constitui a 
parte exterior do permutador, procedendo-se a vedac~ao das liga~oes aos circuitos 
de aquecimento e de arrefecimento; 
enchem-se os tanques com agua e faz-se circular a agua do tanque de arrefecimento, 
a temperatura ambiente, tendo previamente ajustado o pH dessa agua a cerca de 5.5 
(com acido acetico) e posto o sistema de agita~ao a funcionar. Ap6s duas horas de 
circula~ao toda essa agua e drenada, renova-se a agua no tanque, ajusta-se o pH a 
cerca de 8 .5 (com carbonato de s6dio) e deixa-se circular durante mais duas horas, 
findas as quais se volta a renovar a agua no tanque, ajustando agora o pH a 7.5 (com 
Na2C03). Abre-se o circuito da agua quente, ligam-se a maquina frigorific a e a cabe~a 
termostatizada e deixam-se os fluidos em circula~ao durante 24 horas para 
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assegurar a estabiliza~ao das temperaturas nos tanques e do regime de transferencia 
de calor no permutador. Este procedimento destina-se a colocar a superficie inicial 
de deposi~ao em condi~oes semelhantes em todos os ensaios. Antes de ligar os 
circuitos de aquecimento e de arrefecimento, ajustam-se as posi~oes das sondas de 
termopar, destinadas a medi~ao da temperatura do liquido de arrefecimento. de 
modo a que a temperatura indicada seja a mesma em todas elas; 
pesam-se as quantidades pretendidas das substancias depositantes e introduzem-se 
no tanque de arrefecimento; 
le-se a queda de pressao inicial e verifica-se se e necessarto proceder ao ajuste de pH; 
quase em simultaneo, liga-se o sistema Fluke, iniciando-se o registo das 
temperaturas dadas pelos diversos termopares: 3 no fluido, 6 na parede e 1 que mede 
a temperatura ambiente. 0 registo e feito com uma periodicidade de 4 horas; 
ao Iongo de cada ensaio, com dura~oes entre 15 a 35 dias. a queda de pressao elida 
duas vezes por dia, a concentra~ao dos agentes sujantes e determinada e reajustada, 
bern como o valor do pH. 
Devido a existencia de dots agentes sujantes, a determina~ao da concentra~ao 
relativa de cada urn nao e facil, pelo que o metodo usado s6 permite resultados 
aproximados. Este consiste em introduzir uma espatula magnetizada (com peso 
previamente determinado) num volume conhecido da suspensao de caulino e 
magnetite a qual se destina a retirar a magnetite, cuja quantidade e determinada 
por pesagem depots de seca. A massa de caulino e determinada ap6s evapora~ao da 
agua contida no volume de amostra; 
os valores de temperatura registados e os valores da queda de pressao permitem 
calcular as resistencias termicas do deposito ao Iongo do tempo. A evolu~ao destes 
permite determinar quando se pode dar por terminado o ensaio; 
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apos desligar as bombas de circula~ao, drena-se o fluido frio multo lentamente 
atraves de pequenos canais de esgoto existentes na parte inferior do tubo de perspex 
de modo a evitar o arrastamento do deposito; 
o tubo de cobre e removido do interior do permutador e assente pelas extremidades 
em suportes de madeira, deixando-se secar ao ar ambiente; 
depots de seco, mede-se a espessura do deposito em varios pontos do tubo, mas 
sempre nas posi~oes A, B, e C. A medi~ao de espessuras e feita com urn micrometro 
acoplado a urn circuito electrtco apropriado, de acordo com o metoda descrtto por 
Melo [69]. Em cada ponto efectuam-se pelo menos cinco medi~oes, estimando-se em 
cerca de 5 ~m o erro provavel de medida. Como os depositos formados sao maus 
condutores electrtcos, o ponto em que a agulha do micrometro toea a superficie do 
deposito e detectado visualmente por intermedio de uma lupa e fazendo incidir uma 
fonte de luz focada com uma lente sobre o deposito, de tal forma que sobre este seja 
projectada a sombra da agulha do micrometro. 0 contacto com o deposito ocorre 
quando a extremidade da agulha tocar a respectiva sombra. A Figura 3.4 e uma 
fotografia da montagem utllizada para estas medi~oes; 
por fim retira-se do interior do tubo de cobre o tubo de perspex onde estao insertdos 
os termopares e cortam-se amostras para os ensaios de remo~ao e para observa~ao 
ao microscopio electronic a de varrtmento (MEV). 
Nos ensaios em branco, o procedimento seguido foi semelhante ao descrito nos 
quatro primeiros pontos antertores, com excep~ao do segundo ponto, pols foi usada agua 
limpa, fazendo-a circular a diversos caudais. Para cada caudal, mediu-se a queda de pressao 
e recolheram-se 6 registos de temperatura para cada uma das posi~oes de medi~ao. 
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3.3 ENSAIOS SOBRE EFEITOS DE SUPERFfCIE 
3.3.1 Instala~lo Experimental 
A Figura 3.5 representa de forma esquematica a instala~ao projectada para a 
realiza~ao dos ensaios em que foram estudados alguns fen6menos de superficie, a qual 
inclui: 
urn tanque de material plastico, com uma capacidade de 1201 destinado a canter a 
suspensao, a temperatura ambiente, a qual e agltada por meio de urn sistema Heidolph 
RTRl que pennlte regula~ao da velocidade de rota~ao. A tampa do tanque e de 
material plastico e esta dotada de entradas para a haste de agtta9ao e sondas de pH e 
de condutividade electrica. Do fundo do tanque sal para o exterior urn tubo de esgoto 
com valvula; 
uma bomba centrifuga para proceder a circula~ao da suspensao, que foi mantida a 
debitar urn caudal de 900 1/h. A tubagem da instala9ao e de PVC rigido com urn 
diametro de 1/2 polegada; 
urn rotametro sltuado a montante da sec9ao de ensaio, para medi9ao de caudal de 
fluido . 0 controlo do caudal e feito por uma valvula de esfera e por uma valvula de 
membrana colocada num by-pass de retorno ao tanque; 
urn medidor e controlador de pH da marca Hanna HI 8711E, ligado a uma 
electrovalvula que por sua vez esta ligada a urn reservat6rio que contem a solu9ao 
usada para controlo do pH do meio; 
urn condutivimetro marca YSI Model 35 para detennina9ao da condutividade 
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Figura 3.5 - Representar;ao esquematlca da montagem para estudo de efettos de superficie. 
a sec~ao de teste, que consiste num tubo de perspex de 2 m de comprtmento com urn 
diametro intemo de 32 mm, no qual e inserido urn tubo de cobre com 16 mm de 
diametro, criando urn espa~o anular com urn diametro hidniulico equivalente de 16 
mm. 
A bomba centrifuga desta instala~ao liga-se tambem, ao conversor de corrente 
referido em 3.2.1. A Figura 3.6 e uma fotografia desta instala~ao experimental e da instala~ao 
que contem o permutador de calor. Nao e facil destrtn~ar as instala~oes, pols por uma 





A execw;;ao experimental destes ensaios pode resumir-se no seguinte: 
enche-se o tanque, introduz-se o tubo de cobre no interior do tubo de perspex e 
procede-se a vedac,;ao das extremidades; 
liga-se o sistema de agitac,;ao e faz-se circular agua limpa acidificada (pH.::. 5.5) 
durante duas horas. ap6s as quais se renova a agua no tanque ajustando-se o pH ao 
valor a que vai decorrer o ensaio e deixa-se circular durante uma hora; 
pesa-se a quantidade de substancia cuja deposic,;ao se pretende estudar (neste caso 
caulino ou magnetite) e introduz-se no tanque; 
ao Iongo dos ensaios, que na sua maior parte tiveram uma durac,;ao de 20 dias. 
controla-se a concentrac,;ao das particulas em suspensao. 
Para tal retira-se urn volume conhecido da suspensao e o seu residua seco e 
determinado por pesagem ap6s evaporac,;ao; 
quando se da por terminado o ensaio. para-se a bomba. drena-se multo lentamente a 
suspensao contida na secc,;ao de teste, retira-se o tubo de cobre, apoia-se pelas 
extremidades sobre suportes de madeira e deixa-se secar ao ar ambiente; 
depois de seco determina-se a espessura do deposito (ver 3.2.3) fazendo-se 5 medic,;oes 
em cada ponto, em varias posic,;oes ao Iongo do tubo. De seguida cortam-se amostras 
para observac,;ao no MEV e para os ensaios de remoc,;ao. 
As soluc,;oes utilizadas para controlo do pH tern concentrac,;ao conhecida e e anotado 
o volume gasto no ajuste inicial e o volume total usado ate final do ensaio. 
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3.4 ENSAIOS DE REMO(;AO 
3.4.1 ~lula de cillndros conc~ntrlcos 
Os ensaios de remo~ao foram efectuados numa celula formada par dais cilindros 
concentricos. Na Figura 3.7 apresenta-se urn esquema desta celula e a Figura 3.8 mostra uma 
fotografia do aparelho ligado a uma fonte de alimenta~ao que permite regular a velocidade 
do motor de rota~,;ao. 
0 cilindro exterior, rotativo, e urn tuba de perspex com 8 em de altura, colada a uma 
base de perspex roscada no eixo de uma caixa de rolamentos. Esta e accionada par urn motor 
de corrente continua atraves de uma polia e correia de transmissao. A tampa do cilindro, 
tambem de perspex, e removivel e efectua a veda~,;ao par meio de rosca e 0-rtng, tendo ao 




VCilindro rotativo {perspex) 
Figura 3.7 - Esquema da celula de cilindros concentrtcos. 
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0 cilindro interior e uma amostra de cerca de 2 em de comprimento, extraida dos 
tu bos com depositos formados nos ensaios antertormente descrttos. Este pequeno cilindro e 
encaixado num vanlo de latclo, o qual se encontra fixado num suporte por meio de urn 
parafuso o que permite colocar no interior do aparelho e retirar a amostra a remover. 
Esta celula foi pensada de forma a que as condi~oes hidrodinfunicas nela geradas se 
aproximassem das encontradas nas sec~oes anulares das instala~oes de permuta de calor e 
dos ensaios sabre efeitos de superficie. Isto e. nessas sec~oes de teste a velocidade do fluido 
tende para zero a medida que diminui a distancia a superficie de deposi~ao e nesta celula a 
velocidade tambem diminui com a aproxima~ao a superficie do cilindro interior, uma vez 
que este e fixo. Ainda com a finalidade atras referida construiram-se dais cilindros 
exteriores com diametros internos de 36 mm e 32 mm de forma a simular, respectivamente, 
os espa~os anulares do permutador de calor e da celula para estudo dos fenomenos de 
superficie. 
3.4.2 Execu~Ao Experimental 
0 metoda adoptado na execu~ao deste ensaio pode resumir-se da seguinte forma: 
o cilindro interior com o deposito a remover e colocado numa estufa de 50°C 
deixando-se secar durante uma hora, apos o que a sua massa e determinada numa 
balan~a analitica de precisao: 
e entao colocado num capo com agua destilada onde fica durante uma hora, para que 
possa haver absor~ao de liquido: 
findo o periodo de demolha, introduz-se no cilindro de perspex, que contem agua 
destllada, e este e posto a radar a baixa velocidade durante 3 minutos: 
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o cilindro interior e entao retirado da celula e volta a estufa a secar durante uma 
hora: 
por pesagem determina-se a quantidade de deposito que foi removida. 
Todo este procedimento e repetido mais algumas vezes, usando velocidades de 
rota<;ao sucessivamente maiores. 
A velocidade de rota<;ao e medida com urn estrobosc6pio. Esta velocidade pode ser 
relacionada com a tensao de corte na superficie do cilindro ('t8) interior atraves da correla<;ao 
de Wendt [113): 
em que 
p - massa vohimica do liquido 
cv - velocidade de rota<;ao do cilindro exterior (rad/ s) 
r0 - raio do cilindro exterior 
ri - raio do cilindro interior 
(3.1) 
As particulas depositadas ficam sujeitas a urn fluxo laminar, desde que submersas 
na sub-camada. Nestas condi<;oes vigora o regime de Stokes. pelo que a for<;a hidrodinamica 
sobre as particulas FH sera expressa por [6): 
(3.2) 
com 
Cn - coeficiente de atrtto 
u - velocidade local do fluido 
Ap - area de sec<;ao da particula perpendicular a direc<;ao do fluxo 
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sendo Co dado por: 
(3.3) 
em que Rep e o numero de Reynolds da particula definido por: 
(3.4) 
on de 
dp - diametro da particula 
ll - viscosidade dinamica do fluido 
3.5 MEDI~AO DE ANGULOS DE CONTACTO 
A medi~ao de angulos de contacto foi efectuada no laborat6rio de Materia Technica 
da Universidade de Groningen (Holanda). 
3.5.1 Instala~io Experimental 
A montagem usada na determina~ao dos angulos de contacto esta representada de 
forma esquematica na Figura 3.9. A sua constitui~,;ao e a seguinte: 
uma camara onde existe urn suporte para coloca~ao das amostras. podendo este 
rodar em torno de urn eixo vertical. Esta camara tern parede dupla e pode ser operada 
termostaticamente fazendo circular urn fluido no espa~o entre paredes. Tern duas 
janelas em perspex em posi~oes diametralmente opostas e uma tampa tambem em 
perspex, atraves da qual sao introduzidos urn term6metro de mercurio e uma 
micro-seringa; 
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uma camara fotognifica, dotada de ocular e objectiva, montada sobre urn suporte, 
colocado em frente a uma das j anelas de perspex, m6vel em tres direq;oes 
facilitando assim, a focagem da imagem; 
uma fonte luminosa, com feixe de luz paralelo, colocada em frente da outrajanela de 
perspex, de forma a que a gota seja iluminada para poder ser fotografada. 
Deve referir-se que o eixo do suporte, onde sao colocadas as amostras, tern uma 
inclina«;;ao de 3° relativamente ao corpo da maquina fotografica, o que permite fotografar a 
gota e parte da sua reflexao na superficie s6lida, possibilitando desse modo a determina«;;ao 
exacta da interface s6lido-liquido. 
. ..... . .. . . . . 
. . . . . . . . . . . .. 
----------------------------- -----{ )))){)) 
.... .. ... 
...... . .. 
.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.· 
-r-
Figura 3.9 - Esquema da montagem usada para a determina~ao de angulos de contacto. 
Dispoe-se ainda de uma mesa digitalizadora com uma resolu«;;ao de 0.1 mm, com urn 
sistema de projec«;;ao acoplado e ligada a urn microcomputador. 
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3.5.2 Execu~io Experimental 
Para a determina~ao de angulos de contacto (e) , as amostras sao colocadas sobre o 
suporte, no interior da camara. Esta, como ja foi referido , e termostatizada e os ensaios 
foram realizados a uma temperatura de 25 ± 1 °C, a qual e adequada para a maior parte das 
situa~oes uma vez que d~ e de cerca de 0.05% para os llquidos usados neste trabalho [10). 
A queda da gota e feita com muito cuidado, sem mover a agulha em tomo da mesma, 
para evitar distor~oes que falseiem os resultados. 0 volume da gota e sempre de 0.5 - 1.0 Jll o 
que corresponde a uma largura de base variavel entre 0.1-0.2 mm, dependendo do angulo de 
contacto formado . Entre a focagem e a fotografia decorrem cerca de lOs, o que e 
perfeitamente aceitavel dado que os angulos de contacto se mantem estaveis durante 
aproximadamente 3 minutos. Sobre cada superficie sao fotografadas gotas de agua, de a -
bromonaftaleno e de misturas de agua In-propanol (ate urn maximo de 40% em n-propanol). 
0 a - bromonaftaleno e o n-propanol usados sao de pureza analitica (Merck). A agua e 
purificada num sistema Millipore ate apresentar uma tensao superficial de 72 mJ.m-2, o que 
corresponde ao grau de pureza para analises de absor~ao at6mica. 
Ap6s revelar as fotografias, estas sao projectadas sobre a mesa digitalizadora com 
urn aumento de cerca de 150 x. Como as gotas tern uma envoltura esfertca o angulo de 
contacto ( e ) pode ser calculado conhecida a largura da base e a altura da gota de acordo com 
(ver Figura 3.10): 




Figura 3.10 - Parametros para o ca.J.culo do angulo de contacto formado por urna gota sessil. 
3.6 DETERMINA~AO DOS POTENCIAIS ZETA 
Os ensaios conducentes a determina~ao dos potenciais zeta foram realizados no 
Departamento de Quimica da Universidade de Coimbra, num aparelho do tipo zetameter. 
Mais propriamente, o que se determinou par via experimental foi a mobilidade 
electroforetica (uE). a qual e convertida em valores de potencial zeta (~) atraves da equa~ao de 
Smoluchowski [48]: 
em que 
E- constante dielectrtca do meio 
u - viscosidade cinematica do fluido 
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As suspensoes de caulino e magnetite sao de obtenc;;ao imediata. o mesmo nao 
acontecendo com o cobre, o qual s6 foi passive! suspender na forma de limallia muito fina. 
Segundo Bier (7], em condic;;oes normais de electroforese, particulas de condutores 
s6lidos, caso dos metais, comportam-se como isoladores, o que toma esta tecnica adequada 
ao estudo de propriedades superficiais desses materials. 
Uma vez que se pretendia estudar a vartac;;ao do potencial zeta em func;;ao do pH, 
preparam-se suspensoes a diferentes valores do mesmo. Para cada urn dos s6lidos 
ensaiaram-se dais tipos distintos de suspensoes, num caso os diversos valores de pH foram 
estabelecidos com hidr6xido de s6dio, enquanto no outro se usou carbonato de s6dio. As 
soluc;;oes nao foram tamponadas para nao haver influencia de outros ioes, mas evitou-se a 
dissoluc;;ao de C02 atmosferico trabalhando numa atmosfera de azoto. As suspensoes 
deixaram-se repousar durante 24 horas de forma a permitir que fosse estabelecido o 
equilibria electrico entre particulas e liquido. 
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CAPiTULO 4 
EFEITOS DO PH E DA FOR<;A I6NICA NO SUJAMENTO POR SUSPENSOES 
CONTENDO UM S6 TIPO DE PARTICULAS (CAULINO OU MAGNETITE) 
RESULT ADOS E DISCUSSAO 
4.1 INTRODU~AO 
0 conjunto de ensaios englobados neste capitulo destinou-se, 
fundamentalmente, a estudar o efeito do pH, da for~a i6nica e, em certa medida, do tipo de 
i6es sabre a deposi~ao de particulas, de caulino e de magnetite, em suspensao aquosa. 
Para interpretar os resultados obtidos nos ensaios de deposi~ao. a luz da teoria 
DLVO, e necessaria conhecer os valores de urn determinado numero de parametros. 
Sempre que possivel, os valores desses parametros foram determinados 
experimentalmente. Na impossibilidade de determinar alguns deles, par inexistencia de 
meios adequados, recorreu-se a valores citados na literatura e geralmente aceites como 
os mais correctos. 
4.2 POTENCIAIS ZETA 
Para cada urn dos s6lidos em questao (caulino, magnetite e cobre) 
determinaram-se os valores dos potenciais zeta na gama de pH 7 -ll, efectuando-se, em 
cada caso, dais conjuntos distintos de determina~oes: urn em que o controlo do meio foi 
feito com NaOH e outro em que foi usado Na2C0:3. 
Os resultados obtidos sao os apresentados nas Figuras 4.1, 4.2 e 4.3, referentes, 




















Figura 4.1 - Potencial zeta do caulino em fun~;ao do pH. 
(a) em presen~;a de NaOH 
(b) em presen~;a de Na2C03 






Figura 4.2 - Potencial zeta da magnetite em funr;ao do pH. 
(a) em presen~;a de NaOH 
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Figura 4.3 - Potencial zeta do cobre em funr,:ao do pH. 
(a) em presenr,:a de NaOH 
(b) em presenr,:a de Na2C03 
pH 
Verifica-se assim, que todas as especies, na gama de pH ensaiada. apresentam 
potenciais electrocineticos com valor negativo. Dessa forma, pode excluir-se a hip6tese 
de interaq;oes electrostaticas com cankter atractivo, entre as particulas e a superficie de 
cobre. 
Comparando os valores dos potenciais nos dois tipos de meios (NaOH ou Na2C03). 
ve-se que o valor absoluto aumenta quando em presenc;;a de Na2C03. Este facto pode ser 
atribuido a uma maior compressao da dupla camada electrica. visto que Na2C03 e uma 
base mais fraca do que NaOH, o que para urn mesmo valor de pH se traduz numa maior 
adic;;ao de electr6lito e consequentemente num aumento da forc;;a i6nica do meio. 
Em presenc;;a de NaOH, o cobre tern urn comportamento peculiar, verificando-se 
uma diminuic;;ao do valor absoluto do potencial zeta com o aumento de pH a partir de 
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pH = 8. A interpretac;;ao de fen6menos semelhantes, ocorrendo com outras especies 
quimicas, tern sido dada admitindo a existencia de fOes especificamente adsorvidos [48]. 
quando em elevada concentrac;;ao. Contudo,se mais do que urn tipo de i6es for adsmvido 
de forma especifica, nao se observam fen6menos deste genero, o que eventualmente 
explicara o diferente comportamento do cobre em soluc;;oes de NazC03. 
No calculo dos potenciais zeta da caulinite tern sido referida a necessidade de se 
ter em conta que, a determinados valores de pH (~ 6), as arestas e as bases das particulas 
apresentam cargas de sinais contrarios [115]. 
Na presente situac;;ao, na gama de pH considerada, a caulinite apresenta as faces 
e arestas carregadas negativamente [73]. pelo que nao e necessano recorrer a metodos de 
calculo em que e feita a distinc;;ao entre potenciais zeta de zonas com cargas opostas. 
4.3 ANGULOS DE CONTACTO E ENERGIAS LIVRES 
As tensoes superficiais do cobre e da magnetite foram determinadas usando a 
metodologia de Busscher et al. [11]. De acordo com esta metodologia, sao medidos os 
angulos de contacto da agua, do a-bromonalftaleno e de misturas de agua/n-propanol, 
ate urn mclximo de 40% em n-propanol. 0 recurso as misturas de agua/n-propanol 
destina-se a calcular a pressao de espalhamento 1te (2.5.3). a qual e considerada 
independente do conteudo das misturas em n-propanol. 
Os valores dos angulos de contacto 0, obtidos para o cobre e magnetite, sao os 
apresentados na Tabela 4.1. 
Os estados de referencia dos liquidos puros sao os constantes da Tabela 4.2 [5] . 
Os estados de referencia das misturas agua/n-propanol foram determinados 
sobre parafilme; os valores obtidos sao os da Tabela 4.3. 
Tabe1a 4.1 
Angulos de contacto e ,em graus, sobre cobre e magnetite 
liquido e(cobre) e (magnetite) 
agua 80.4 










Tensoes superflciais de liquidos puros 



























































Usando a equa<;ao (2.56) calcula-se, para cada solido, y~ a partir do valor do 
angulo de contacto formado pelo a-bromonaftaleno (liquido apolar). admitindo que 1te e 
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desprezavel [31]. Usando OS valores de yf e Yl para a agua e misturas agua/n-propanol, 
juntamente com os respectivos angulos de contacto e o valor de y~ja determinado, e 
fazendo novamente recurso a equa~ao (2. 72), calcula-se y~ e 1te. Basta, para tal, regredir 
linearmente [y1 (case + 1)- 2 (y~ . y~)l/2] em fun~ao de (yf)ll2 , correspondendo o 
coeficiente angular da recta a 2 (-rf')112 e a ordenada na origem a 1te. 
A Tabela 4.4 sumaria os valores da tensao superficial e da pressao de 
espalhamento para o cobre e para a magnetite. 
Tabela 4.4 














No caso do cobre, a tensao superficial total deveria incluir urn termo adicional 
devido as interac~oes metalicas. Todavia, nao e expectavel que a energia de interac<;ao 
entre o cobre e as particulas possa ter uma contribui~ao de natureza meta.lica. Em 
situa~oes simUares e usual nao considerar o componente que a partida se sabe nao ter 
influencia [94]. 
Salienta-se que os valores constantes da Tabe1a 4.4 nao podem ser entendtdos 
como os valores para magnetite e cobre puros: sao, sim, especificos da magnetite usada, 
bastante impura (Apendice B) e do cobre comercial, tambem ele relativamente impuro. 
No que respeita ao caulino, devido a grande porosidade do material , nao foi 
possivel efectuar a medi~ao de angulos de contacto, pais ocorreu adsor~ao imediata dos 
liquidos. Como tal recorrer-se-a a valores referidos na literatura. 
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Sendo o caulino usado constituido essencialmente por caulinite (Apendice B). 
apresentam-se na Tabela 4.5 os valores das energias livres deste mineral, conforme 




Energtas livres da caulinite [17] 
(mJ. m-2) 
'Ys 
171 67.6 103.4 
As energias livres de adesao entre magnetite - agua - cobre e caulinite - agua -
- cobre foram calculadas atraves das equat;oes (2.56) e (2.48), os seus valores sao os 
constantes da Tabela 4.6. 
Tabela 4.6 
Energtas livres da adesao (mJ. m-2) 
Sistema 
magnetite- agua- cobre 







Numa prtmeira analise, a adesao das particulas de caulino a superficie de cobre 
nao parece provavel, uma vez que .1-Gt > 0. No entanto, ela acontece, como ficou provado 
pelos ensaios de deposit;ao (Figura 4.4) . 
Situac;;oes similares, de adesao termodinamicamente desfavoravel, tern sido 
referidas no caso de microrganismos [84, 85]. Nestes casas, as justificac;;oes baseiam-se 
na possibilidade de existirem outros factores, tais como: apendices externos, grupos 
hidrof6bicos localizados e produt;ao de exopolimeros, que podem ser determinantes no 
processo de adesao. 
No que diz respeito as particulas, nao existe essa flexibilidade e a justificac;;ao 
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que parece ser mais plausivel tern aver com o facto de existir uma componente da energia 
livre de adesao que apresenta valor negativo (~Gd < 0). 
Significani isto, que a adesao entre as particulas de caulino e o cobre, quando 
imersos em agua, acontece por ac~ao das fo1"9as de dispersao. Esta suposi~ao tern urn certo 
suporte logico se se atentar na composi~ao e estrutura quimicas dos solidos em causa 
(Apendice B), de acordo com as quais as interac~6es esperadas serao essencialmente do 
tipo London-van der Waals. Nao sao, pois, de prever interac~oes polares do tipo dipolos 
permanentes, pontes de hidrogenio ou liga~6es metalicas. 
4.4 EFEITO DO PH E DA FOR<;A I0NICA NA DEPOSI<;AO DE PARTfCULAS DE 
CAULINO EM SUSPENSAO AQUOSA 
4.4.1 Resultados experlmentals 
Realizaram-se ensaios na gama de pH 7.5- 10.5 e para cada valor de pH 
efectuaram-se dois ensaios distintos, urn em que o controlo do pH foi feito com hidr6xido 
de sodio (NaOH), outro em que se usou carbonato de s6dio (Na2C03). Todos estes ensaios se 
processaram nas mesmas condi~6es hidrodinfunicas e tlveram uma dura~ao de 20 dias. 
No final de cada ensaio mediram-se as espessuras dos depositos e os resultados 
obtidos sao os apresentados na Figura 4.4. 0 aspecto dos depositos de caulino eo que se 
pode observar na Figura 3.4. 
Analisando a Figura 4.4. verifica-se que a espessura dos depositos decresce 
quando aumenta o pH, ocorrendo este decrescimo de forma muito pronunciada quando o 









A prtort, raciocinando ern termos da teorta DLVO, segundo a qual urn aurnento 
da forc;;a ionica se traduz nurna predorninancia das interacc;;oes atractivas. a rnenor 
espessura dos depositos obtidos ern presenc;;a do hidroxido de sodio era expectavel, urna 
vez que, para o rnesrno valor do pH, ha urn aurnento da forc;;a ionica quando se utiliza 
Na2C03. pais trata-se de urna base rnais fraca que NaOH. 
Por outro lado, o aurnento da forc;;a ionica tarnbern se verifica quando aurnenta o 
pH (para cada urna das especies quimicas usadas). mas neste caso ocorre urna diminuic;;ao 
da espessura dos depositos, o que parece estar ern desacordo corn o principia anterior. 
Poder-se-ia pensar que este fenorneno serta devido a vartac;;ao dos valores dos 
potenciais zeta corn o aurnento do pH, pais quando os potenciais zeta se tomarn rnais 
negativos aurnenta a repulsao entre os corpos que interactuarn [106]. 
No entanto, se esta explicac;;ao se poderta adaptar ao caso dos ensaios corn 
Na2C03. o rnesrno nao poderta acontecer para os ensaios corn NaOH. Como se pode 
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verificar (Figuras 4.1 e 4.3). se o potential zeta do caulino se toma mais negativo com o 
aumento do pH, o mesmo nao acontece como potential zeta do cobre, o que se deveni 
traduzir numa maior atraq;ao electrostatica entre as duas especies quando o pH passa a 
ter valores supertores a.::. 7.5. 
Recorrer-se-a a uma aplica~ao mais detalhada da teorta DLVO, a qual se 
associarao os efeitos das for~as repulsivas de curta ac~ao, na perspectiva de se 
interpretarem estes resultados. 
4.4.2 Desenvolvlmento de equa~Oes para o cAlculo das repuls6es de Born 
Considere-se a interac~ao entre dois blocos pianos paralelos semi-infinitos 
































Figura 4.5 - Interac~ao entre dois corpos (1) e (2) separados por uma distancia H. 
A energia potencial de interac~ao entre duas particulas ou moleculas. situadas 




em que V 12 e a energia de interac~ao entre uma molecula do bloco 1 e uma molecula do 
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bloco 2, r e a distancia intermolecular entre centros. B e C sao constantes. atractiva e 
repulsiva, respectivamente. 
A for~a de interac~ao correspondente (F12) e dada por 
F12 = _ll = 6 ( ~ -
ar r 
2C ) 
rl 3 (4.2) 
Admitindo que a for~a total de interac~ao entre os dois blocos pode ser obtida 
somando as for~as de interac~ao entre todas as moleculas e que essa soma pode ser 
aproximada por urn integral vini 
(4.3) 
em que n 1 e n2 sao, respectivamente, as densidades moleculares dos blocos 1 e 2, H e a 
distancia entre os do is blocos; f e j sao distancias representadas na Figura 4.5. 
Tendo em conta que a varia~ao de energia livre de adesao entre os dois blocos 
( -£\Gt) e simetrica do trabalho necessaria para transportar os blocos desde uma distancia 
minima de equilibria (a) ate uma distancia infinita. esta pode ser expressa por 
foo Joo foo Joo a v - £\Gt = 21t dH n1 dj . fdf n2 --::~- dr cr H J f or (4.4) 
Integrando esta equa~ao obtem-se 
(4.5) 
De acordo com a equa~ao de Lennard-Jones, quando os dois corpos que 
interactuam se aproximam ate a distancia minima de equilibria (a). a energia potencial 
total apresenta urn minimo. o que significa que 
(4.6) 
Pelo que derivando a equa~ao (4.5) em ordem a a e igualando a zero se obtem 
(4.7) 
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A constante B e relacionavel com a constante de Hamaker, atraves da seguinte 
expressao [44, 107) 
(4.8) 
em que A 12 e a constante de Hamaker para a interaq;ao entre os blocos 1 e 2. 




-~or e a varia~ao da energia livre de repulsao entre os dois blocos. 
Assim, a energia de repulsao (V sR) entre duas placas planas paralelas 
semi-infinitas e dada por 
Aa6 
VsRptaca/placa = 481t H8 (4.11) 
Usando a aproxima~ao de Derjaguin [45). a energia de interac~ao entre duas 
esferas de raios R 1 e R2 pode obter-se atraves de 
V esfera/esfera .:: (4.12) 
em que VH e a energia de interac~ao entre duas placas paralelas separadas pela distancia 
H, desde que H << R 1 ou R2. 
Logo, igualando VH a equa~ao (4.11), substituindo na equa~ao (4.12) e integrando 
vern 
(4.13) 
No caso da interacc;;ao entre uma esfera e uma placa plana, R2 = oo, pelo que, 
Acr6R 
VsResfera/placa = 168 H7 
-79-
(4.14) 





o que conduz a valores de energia 7.5 vezes rnenores do que os calculados atraves da 
equa9ao (4.14). Nao e possivel explicar esta diferen9a pois, nos trabalhos onde e referida a 
equa9ao anterior, os autores limitarn-se a dizer que foi deduzida por sobreposi9ao linear 
das interac96es rnoleculares, mas nao referern quais as limita96es que forarn impostas 
[88, 89, 90]. 
Deve notar-se que, nesta dedu9ao, o termo atractivo obtido na equa9ao (4.9) 
corresponde a expressao que e aceite como exprirnindo a energia de van der Waals entre 
duas placas serni-infinitas (equa9ao 2.3) [44]. o que parece ser urn ponto a favor da 
rnetodologia seguida aqui. 
4.4.3 Metodologia proposta para a determlna~io da dlst4ncla minima de 
aproxima~io 
Propoe-se aqui urna rnetodologia para a determina9ao da distancia minima de 
aproxima9ao, baseada nurna abordagern sugerida por van Oss e Good [101], que consiste 
ern calcular essa distancia a partir da seguinte expressao 
A (4.16) 
sendo necessaria conhecer a varta9ao da energia livre de adesao (-.!\Gad) e a constante de 
Hamaker (A). 
De notar, que os autores atras citados usarn esta equa9ao corn urna finalidade 
distinta, isto e. adrnitern para cr urn valor de 1.35A e, a partir dela calcularn a constante 
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de Hamaker. 
Havendo outros metodos para calcular a constante de Hamaker parece ser mais 
logico reservar esta equac;ao para o calculo de cr. uma vez que a determinac;ao dos valores 
da energia livre e urn processo relativamente simples do ponto de vista experimental. 
4.4.4 Valores dos parlmetros para c4lculo das energlas potenclals de lnterac~Ao 
Deve-se ter presente que no processo de formac;ao dos depositos existem dais 
tipos distintos de interacc;ao: numa primeira fase a interacc;ao ocorre entre as particulas 
e a superficie de deposic;ao e, so apos a formac;ao da monocamada inicial, o que 
correspondeni ao "crescimento" do deposito, a interacc;ao passara a ser entre particulas. 
Desta forma, a explicac;ao da nao existencia de deposito a pH= 10.5, no caso do 
controlo efectuado com NaOH, face a elevada espessura do deposito formado a pH= 7.5, 
tern que ser analisada em termos da interacc;ao particulas- superficie metalica. 
Havera, assim, necessidade de conhecer os valores dos parametros, quer 
relativos as particulas de caulino, quer ao cobre, inerentes a cada urn dos tipos de energia 
potencial, de modo a ser possivel calcular a energia potencial total de interacc;ao. 
RaiD das particulas de caultno 
Apesar de as particulas de caulino apresentarem uma vasta gama de tamanhos 
(Apendice B), a observac;ao dos depositos ao microscopio electronic a de varrimento 
revelou que so se depositam particulas com tamanhos infertores a 5 !liD. sendo muito 
abundantes com tamanhos infertores a 1 llffi, apresentando espessuras de cerca de 0.3 llffi 
(Figura 4.6 a). 
Interessando comparar o comportamento das particulas a diferentes valores de 
pH, pode-se tamar, como referencia, urn dado tamanho, proximo dos valores observados. 
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Considerando uma particula de l JliD e usando o conceito de diametro 
equivalente da particula (DepL habitualmente definido como o diametro da esfera cujo 
volume e igual ao das particulas (Vp). dado por [49] 
( 6 Vp) Dep = 1t (4.17) 
e tendo em conta a espessura das particulas e o seu habito pseudo-hexagonal, muito 
erodido, obtem-se urn diametro equivalente de 0.8 Jlm, a que corresponde urn raio 
equivalente de 0.4 Jlffi. 
Constantes de Hamaker 
Nao tendo sido possivel determinar expertmentalmente o valor das constantes 
de Hamaker, foi necessaria recorrer a valores refertdos na literatura. 
Para a interacc;ao entre particulas de caulinite em agua, Hunter e Alexander [49] 
consideram uma constante de Hamaker de 2 x w-19 J. Tendo em conta a estrutura da 
caulinite, de acordo com a qual as particulas se encontram como que envolvidas por uma 
camada de atomos de oxigenio (Apendice B). assemelhando-se neste aspecto aos 6xidos 
metalicos, o valor atras citado parece ser demasiado elevado. E geralmente aceite [49, 61] 
que no caso de existirem oxigenios superficias e este elemento que contrtbui 
primordialmente para o valor da constante de Hamaker, situando-se os valores 
correspondentes aos 6xidos, calculados de acordo com a teorta de Lifshitz, na ordem de 
grandeza de w-20 J [108]. 
Uma vez que nao se encontraram outras referencias relativas a constante de 
Hamaker para a caulinite, adoptou-se o valor da constante de Hamaker para a interacc;ao 
mica/ agua/mica, determinada par IsraelachvUi, usando urn metoda derivado da teoria 
de Lifshitz, a qual corresponde o valor de 2 x w-20 J [50]. 
Note-se que as duas especies mineral6gicas, mica e caulinite, sao muito 
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semelhantes, tanto na composi~ao quimica, pais sao ambas alumino-silicatos, como na 
estrutura tipicamente foliar. 
Para se obter a constante de Hamaker para a interac~ao caulinite (1) I cobre (2) 
em agua (3), A132• usou-se a seguinte expressao: 
(4.18) 
em que A232 e a constante para a interac~ao cobre/cobre em agua, para a qual se 
considerou o valor de 3 x w-19 J, determinado, a partir da teoria de Lifshitz, por 
Parsegtan e Weiss [79), resultando assim, para A132 o valor de 7.75 x w-20 J. 
Distancta minima de aproximacao (a) 
A distancia minima de aproxima~ao para o sistema particulas-agua-cobre foi 
calculada a partir da equa~ao (4.16), tendo em conta que ~G~ 32 = -11 mJ m-2, conforme 
0 determinado em 4.3, obtendo-se o valor de 4 .3 A, que se encontra na gama de valores 
proposta por Frens e Overbeek para a distancia minima de aproxima~ao (34). Estes 
0 0 
autores propoem valores entre 4 A e 10 A. 
Inverso da espessura da dupla camada 
0 calculo do inverso da espessura da dupla camada electrica foi feito de acordo 
com a equa~ao (A.9) (Apendice A). calculando-se a concentra~ao de cada especie i6nica a 
partir do volume e concentra~ao de electr6lito gasto para se atingir o valor de pH 
pretendido. 
No caso do hidr6xido de s6dio o calculo e imediato, pais trata-se de urn 
electr6lito do tipo 1: 1, o mesmo nao sucede com o carbona to de s6dio, vista que as 
concentra~oes relativas das especies i6nicas em presen~a variam com o pH. 
Tendo em aten~ao os diferentes equilibrios que podem ser estabelecidos, 
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tra~ou-se o diagrama apresentado na Figura 4.7, o qual permite determinar a frac~ao 











1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ,, 12 13 14 
pH 
Figura 4.7 - Fracc;:ao molar das especies em equilibrio em func;:ao do pH 
[HC03J 
Os valores obtidos para o inverso da espessura da dupla camada sao os 
constantes da Tabela 4.7. 
Potenctais electricos das superjkies 
Como foi referido em 2.4.3, devido a impossibilidade de se determinarem os 
potenciais electricos das superficies, utilizaram-se os valores dos potenciais zeta. 
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Par uma questao de sistematizac;;ao, apresentam-se nas Tabelas 4.7 a 4.9 os 






Raio das particulas de caulino, constante de Hamaker e distancia minima de 
aproxima~ao para o sistema caulinite/agua/cobre 
raio 
R (m) 




7.75 X 10-20 
Tabela 4.8 
distancia minima de 
aproximac;;ao 
cr (m) 
4.3 X 10-10 
Volumes de solu~ao, inverso das espessuras da dupla camada electrica 
e potenciais zeta do caulino a diferentes valores de pH 
controlo com NaOH controlo com Na2C03 
1M 0.5 M 
val (cm3) 1C (m-1) ((mV) val (cm3) 1C (m-1) '(mV) 
8 1.95 X 107 -25 15 3.58 X 107 -27 
30 6.97 X 107 -40 280 2.23 X 108 -51 
Tabela 4.9 
Potenciais zeta do cobre em fun~ao do pH 
emNaOH emNa2C~ 
pH ~(mV) ~ (mV) 
7.5 -65 -47 
9.5 -35 -74 
10.5 - 15 -78 
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4.4.5 Energias potenclais de Interac~Ao 
Ao aplicar a teoria DLVO, e necessaria conhecer a forma geometrica dos corpos 
que interactuam, bern como o comportamento electrico das superficies, isto e, se mantem 
a carga ou o potencial constantes durante a interac~ao. 
Os materials argilosos sao comumente considerados do tipo de carga superficial 
constante devido a facilidade com que sofrem substitui~oes isom6rficas [100, 48]. Por 
outro lado, o habito lamelar das suas particulas, em que o quociente entre a dimensao 
maior das particulas e a sua espessura pode variar entre 2:1 e 25:1 [39]. conduz a que 
possam ser consideradas como placas. 
Para explicar o diferente comportamento observado a pH= 7.5 e pH= 10.5, 
quando o controlo e feito com NaOH, e com base nos pressupostos anteriores, calculou-se 
inicialmente a energia potencial total de interac~ao usando as equa~oes (2.3), (2.31) e 
(4.11), que correspondem a interac~oes entre duas placas planas. 
Os resultados dos calculos sao os apresentados nas Tabelas 4.10 e 4.11, da analise 
dos quais se conclui que nao pode ser este o modelo explicativo dos fen6menos 
observados, pois nao ha varta~ao sensivel entre as energias totals de interac~ao para os 
dois sistemas em causa. Isto foi confirmado pelo tra~ado do grafico correspondente, em 
que as duas curvas surgem praticamente sobrepostas. 
Tendo em conta a enorme diferen~a de tamanhos entre a superficie de deposi~ao 
e as particulas, parece ser 16gico nao considerar que a interac~ao entre ambas seja do tipo 
placa/placa, mas sim, mais proxima do tipo placa/esfera, admitindo-se para as 
particulas urn diametro equivalente apropriado. 
Estabelecido o tipo de geometrta a considerar, ficam determinadas as equa~oes 
correspondentes as interac~oes de van der Waals (equa~ao (2.8)) e as interac~oes 
repulsivas (equa~ao (4.11)), sendo somente necessaria determinar em que condi~oes 
































Energias potenciais de interaccao Ooule) em fun~ao da dis tan cia (m). 
Interac~ao placa/placa. Ensaio com caulino pH= 7.5 (NaOH). 
Vw VDL VsR VT 
- 2.0570+01 - 5.6610-02 1.2510+04 1.2490+04 
- 5.1420+00 - 2.8290-02 4.8880+01 4.3710+01 
- 2.2850+00 - 1.8850-02 1.9070+00 - 3.9680-01 
- 1.2850+00 - 1.4130-02 1.9100-01 - 1.1090+00 
- 8.2270-01 - 1.1290-02 3.2040-02 - 8.0200-01 
- 5.7130-01 - 9.4060-03 7.4510-03 - 5.7330-01 
- 4.1980-01 - 8.0580-03 2.1710-03 - 4.2560-01 
- 3.2140-01 - 7.0470-03 7.4590-04 - 3.2770-01 
- 2.5390-01 - 6.2600-03 2.9070-04 - 2.5990-01 
- 5.1420-02 - 2.7990-03 4.8880-07 - 5.4220-02 
- 2.2850-02 - 1.8550-03 1.9070-08 - 2.4710-02 
- 1.2850-02 - 1.3830-03 1.9100-09 - 1.4240-02 
- 8.2270-03 - 1.0990-03 3.2040-10 - 9.3270-03 
- 5.7130-03 - 9.1070-04 7.4510-11 - 6.6240-03 
- 4.1980-03 - 7.7590-04 2.1710-11 - 4.9730-03 
- 3.2140-03 - 6.7480-04 7.4590-12 - 3.8880-03 
- 2.5390-03 - 5.9610-04 2.9070-12 - 3.1350-03 
- 2.057D-03 - 5.332D-04 1.251D-12 - 2.5900-03 
- 5.1420-04 - 2.5030-04 4.8880-15 - 7.6450-04 
- 2.2850-04 - 1.5620-04 1.9070-16 - 3.8470-04 
- 1.2850-04 - 1.0930-04 1.9100-17 - 2.3780-04 
- 8.2270-05 - 8.1250-05 3.2040-18 - 1.6350-04 
- 5.7130-05 - 6.2660-05 7.4510-19 - 1.1980-04 
- 4.1980-05 - 4.9470-05 2.1710-19 - 9.1440-05 
- 3.2140-05 - 3.9640-05 7.4590-20 - 7.1780-05 
- 2.5390-05 - 3.2060-05 2.9070-20 - 5.7450-05 
- 2.0570-05 - 2.6060-05 1.2150-00 - 4.6620-05 
-87-
Tabela 4.11 - Energias potenciais de interaccao Ooule) em fun~;ao da distancia (m). Interac~;ao 
placa/placa. Ensaio com caulino pH = 10.5 (NaOH). 
H Vw VDL VsR VT 
m 
1.0000-11 - 2.0570+01 - 2.2080-02 1.2510+04 1.2490+04 
2.0000-11 - 5.1420+00 - 1.1020-02 4.8880+01 4.3730+01 
3.0000+11 - 2.2850+00 - 7.3300-03 1.9070+00 - 3.8530-01 
4.0000+11 - 1.2850+00 - 5.4860-03 1.9100-01 - 1.1000+00 
5.0000-11 - 8.2270-01 - 4.3800-03 3.2040-02 - 7.9510-01 
6.0000-11 - 5.7130-01 - 3.6430-03 7.4510-03 - 5.6750-01 
7.0000-11 - 4.1980-01 - 3.1160-03 2.1710-03 - 4.2070-01 
8.0000-11 - 3.2140-11 - 2.7210-03 7.4590-04 - 3.2330-01 
9.0000-11 - 2.5390-01 - 2.4130-03 2.9070-04 - 2.5600-01 
2.0000-10 - 5.1420-02 - 1.0610-03 4.8880-07 - 5.2480-02 
3.0000-10 - 2.2850-02 - 6.9290-04 1.9070-08 - 2.3550-02 
4.0000-10 - 1.2850-02 - 5.0870-04 1.9100-09 - 1.3360-02 
5.0000-10 - 8.2270-03 - 3.9820-04 3.2040-10 - 8.6250-03 
6.0000-10 - 5.7130-03 - 3.2460-04 7.4510-11 - 6.0380-03 
7.0000-10 - 4.1980-03 - 2.7200-04 2.1710-11 - 4.4700-03 
8.0000-10 - 3.2140-03 - 2.3260-04 7.4590-12 - 3.4460-03 
9.0000-10 - 2.5390-03 - 2.0210-04 2.9070-12 - 2.7410-03 
1.0000-09 - 2.0570-03 - 1.7760-04 1.2510-12 - 2.2340-03 
2.0000-09 - 5.1420-04 - 6.8370-05 4.8880-15 - 5.8260-04 
3.0000-09 - 2.2850-04 - 3.2880-05 1.9070-16 - 2.6140-04 
4.0000-09 - 1.2850-04 - 1.5810-05 1.9100-17 - 1.4440-04 
5.0000-09 - 8.2270-05 - 6.1050-05 3.2040-18 - 8.8380-05 
6.0000-09 - 5.7130-05 - 7.2830-08 7.4510-19 - 5.7210-05 
7.0000-09 - 4.1980-05 3.8700-06 2.1700-19 - 3.8190-05 
8.0000-09 - 3.2140-05 6.5170-06 7.4590-20 - 2.5620-05 
9.0000-09 - 2.5390-05 8.3100-06 2.9070-20 - 1.7080-05 
1.0000-09 - 2.0570-05 9.5130-06 1.2510-20 - 1.1060-05 
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Desta forma, consideram-se as seguintes situa~,;oes, relativas a este tipo de 
interac~,;oes: 
i) particulas e superficie com carga constante - a energia devida as interac~,;oes das 
duplas camadas electricas foi calculada atraves da equa~,;ao (2.33). Os resultados sao 
as constantes das Tabelas 4.12 e 4.13 , dos quais se conclui que esta hipotese nao pode 
ser aceite, pais como se pode verificar, as valores da energia potencial total sao 
sempre positivos para pH = 7.5, significando que a interac~,;ao teria urn caracter 
repulsivo, o que se traduziria na nao forma~,;ao de depositos nestas condi<,;oes de pH; 
ii) particulas com carga constante e superficie com potencial constante - usou-se a 
equa~,;ao (2.38) para o ca.Iculo da energia associada as duplas camadas electricas. A 
Figura 4.8 representa a varia<,;ao da energia potencial total em fun~,;ao da distancia 
entre as corpos que interactuam. Como se pode observar, as curvas 
correspondentes a pH = 7.5 e pH = 10.5 s6 apresentam barreiras de energia 
diferentes; de resto, sao praticamente coincidentes. A diferen<,;a entre as barreiras 
de energia nao parece ser suficiente para justificar as diferentes comportamentos 
observados na forma~,;ao dos depositos a estes dais valores de pH; 
iii) media entre carga constante e potencial constante - tendo em conta que alguns 
autores referem que as interac~,;oes nao ocorrem nem a carga, nem a potencial 
constante, mas sim, com urn caracter intermedio [106]. calculou-se a media entre 
as energias totais numa e noutra condi<,;ao, tendo-se verificado uma situa~,;ao 
semelhante a referida em (i); 
iv) interac~,;ao a potencial constante - a energia de interac~,;ao das duplas camadas 
electricas foi calculada par intermedio da equa~,;ao (2.32). A varia<,;ao da energia 
potencial total com a distancia e a representada na Figura 4.9, atraves da qual se 
pode observar que, de acordo com este modelo, urn aumento do pH se traduz numa 













































Energias potenciais de interaccao Uoule) em funt;ao da distancia (m) . 
Interact;ao esfera/placa a carga constante. Ensaio com caulino pH= 7.5 (NaOH). 
Vw VDL VsR VT 
- 4.973D-17 4.233D-17 1.123D-14 1.122D-14 
- 2.486D-17 3.752D-17 8.771D-17 1.004D-16 
- 1.658D-17 3.472D-17 5.134D-18 2.328D-17 
- 1.243D-17 3.273D-17 6.852D-19 2.099D-17 
- 9.946D-18 3.119D-17 1.437D-19 2.139D-17 
- 8.288D-18 2.994D-17 4.011D-20 2.169D-17 
- 7.104D-18 2.888D-17 1.363D-20 2.179D-17 
- 6.216D-18 2.796D-17 5.353D-21 2 .175D-17 
- 5.525D-18 2.715D-17 2.347D-21 2.163D-17 
- 4.973D-18 2.643D-17 1.123D-21 2.146D-17 
- 2.486D-18 2.170D-17 8.771D-24 1.922D-17 
- 1.658D-18 1.897D-17 5 .134D-25 1.731D-17 
- 1.243D-18 1.706D-17 6.852D-26 1.581D-17 
- 9.946D-19 1.559D-17 1.437D-26 1.460D-17 
- 8.288D-19 1.441D-17 4 .011D-27 1.358D-17 
- 7.104D-19 1.342D-17 1.363D-27 1.270D-17 
- 6.216D-19 1.257D-17 5.353D-28 1.195D-17 
- 5.525D-19 1.183D-17 2.347D-28 1.128D-17 
- 4.973D-19 1.118D-17 1.123D-28 1.068D-17 
- 4.521D-19 1.059D-17 5.761D-29 1.014D-17 
- 4.144D-19 1.007D-17 3.133D-29 9.652D-18 
- 3.825D-19 9.588D-18 1.789D-29 9.206D-18 
- 3.552D-19 9.151D-18 1.065D-29 8.795D-18 
- 3.315D-19 8.748D-18 6.571D-30 8.417D-18 
- 3.108D-19 8.376D-18 4.182D-30 8.065D-18 
- 2.925D-19 8.031D-18 2.736D-30 7.739D-18 
- 2.763D-19 7.710D-18 1.834D-30 7.433D-18 
- 2.617D-19 7.409D-18 1.256D-30 7.148D-18 
- 2.486D-19 2.128D-18 8.771D-31 6.879D-18 
- 2.368D-19 6.864D-18 6.233D-31 6.627D-18 
- 2.260D-19 6.614D-18 4.501D-31 6.388D-18 
- 2.162D-19 2.379D-18 3.297D-31 6.163D-18 
- 2.072D-19 6.157D-18 2.448D-31 5.950D-18 
- 1.989D-19 5.947D-18 1.839D-31 5.748D-18 
- 1.913D-19 5.747D-18 1.398D-31 5.556D-18 
- 1.842D-19 5.557D-18 1.073D-31 5.373D-18 
- 1.776D-19 5.376D-18 8.321D-32 5.199D-18 
- 1.715D-19 5.204D-18 6.508D-32 5.033D-18 
- 1.658D-19 5.040D-18 5.134D-32 4 .874D-18 
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Tabela 4.13 - Energias potenciais de interaccao Uoule) ern fum;ao da distancia (m). Interacr;ao 
esfera/placa a carga constante. Ensaio corn caulino pH= 10.5 (NaOH). 
H Vw VDL VsR VT 
m 
l.OOOD-10 - 4.973D-17 1.250D-17 1.123D-14 1.119D-14 
2.000D-10 - 2.486D-17 1.071D-17 8.771D-17 7.356D-17 
3.000D-10 - 1.658D-17 9.675D-18 5 .134D-18 - 1.768D-18 
4.000D-10 - 1.243D-17 8.941D-18 6.852D-19 - 2.806D-18 
S.OOOD-10 - 9.946D-18 8.374D-18 1.437D-19 - 1.428D-18 
6.000D-10 - 8.288D-18 7.013D-18 4 .011D-20 - 3.351D-19 
7.000D-10 - 7.104D-18 7.525D-18 1.363D-20 4.342D-19 
8.000D-10 - 6.216D-18 7.190D-18 5.353D-21 0.789D-19 
9.000D-10 - 5.525D-18 6.896D-18 2.347D-21 1.372D-18 
l.OOOD-09 - 4.973D-18 6.633D-18 1.123D-21 1.662D-18 
2.000D-09 - 2.486D-18 4.945D-18 8.771D-24 2.459D-18 
3.000D-09 - 1.658D-18 4.000D-18 5 .134D-25 2.342D-18 
4.000D-09 - 1.243D-18 3.358D-18 6.852D-26 2.115D-18 
S.OOOD-09 - 9.946D-19 2.882D-18 1.437D-26 1.887D-18 
6.000D-09 - 8.288D-19 2.509D-18 4 .011D-27 1.680D-18 
7.000D-09 - 7.104D-19 2.208D-18 1.363D-27 1.498D-18 
8.000D-09 - 6.216D-19 1.959D-18 5 .353D-28 1.337D-18 
9.000D-09 - 5.525D-19 1.748D-18 2.347D-28 1.960D-18 
l.OOOD-08 - 4.973D-29 1.568D-18 1.123D-28 1.071D-18 
l.lOOD-08 - 4.521D-19 1.413D-18 5.761D-29 9.611D-19 
1.299D-08 - 4.144D-19 1.278D-18 3 .133D-29 8.633D-19 
1.300D-08 - 3.825D-19 1.159D-18 1.789D-29 7.762D-19 
1.400D-08 - 3.552D-19 1.054D-18 1.065D-29 6.948D-19 
1.500D-08 - 3.315D-19 9.602D-19 6 .571D-30 6.287D-19 
1.600D-08 - 3.108D-19 8.769D-19 4.182D-30 5.661D-19 
1.700D-08 - 2.925D-19 8.022D-19 2.736D-30 5.097D-19 
1.800D-08 - 2.763D-19 7.350D-19 1.834D-30 4 .588D-19 
1.900D-08 - 2.617D-19 6.745D-19 1.256D-30 4 .127D-19 
2.000D-08 - 2.486D-19 6.197D-19 8 .771D-31 3.710D-19 
2.100D-08 - 2.368D-19 5.700D-19 6.233D-31 3.332D-19 
2.200D-08 - 2.260D-19 5.249D-19 4.501D-31 2.988D- 19 
2.300D-08 - 2.162D-19 4.838D-19 3.297D-31 2.675D-19 
2.400D-08 - 2.072D-19 4.463D-19 2.448D-31 2.391D-19 
2.500D-08 - 1.989D-19 4.120D-19 1.839D-31 2.131D-19 
2.600D-08 - 1.913D-19 3.807D-19 1.398D-31 1.894D-19 
2.700D-08 - 1.842D-19 3.520D-19 1.073D-31 1.678D-19 
2.800D-08 - 1.776D-19 3.256D-19 8.321D-32 1.480D-19 
2.900D-08 - 1.715D-19 3.014D-19 6.508D-19 1.299D-19 
3.000D-08 - 1.658D-19 2.792D-19 5 .134D-32 1.134D-19 



















Figura 4.8 - Energia potencial de interac~ao entre uma particula de caulino corn carga constante e urna superficie de cobre corn potencial constante ern fun~ao da 
distancia de separa~ao 
















Figura 4.9 - Energia potencial total de interac~ao entre uma particula de caulino e uma superficie de cobre a potencial constante em fun~ao da distancia de separa~ao , 
Curva (A) - pH= 7.5 (NaOH); Curva (B) - pH= 10.5 (NaOH). ~ 
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Se por urn lado a diminui~ao da barreira de energia facilita a deposi~ao. por 
outro lado permitira mais facilmente o fen6meno inverso, isto e. a remo~ao das 
particulas e a sua reentrada no seio do fluido, desde que nao haja aumento da 
profundidade do minima de energia. 
No presente caso. a diminui~ao que se verifica no po~o de energia quando 
aumenta o pH s6 vira refor~ar a ac~ao das for~as de rem~ao, traduzindo-se o 
resultado global numa diminui~ao da espessura dos depositos. ou 
eventualmente. na sua quase inexistencia. 
Fazendo uma analise identica dos resultados obtidos quando a deposi~ao e 
efectuada em presen~a de Na2C03. verifica-se que e tambem. este modelo, o que melhor se 
ajusta as observa~oes experimentais. 
Na Figura 4.10 apresentam-se as curvas das energias potenciais totals de 
interac~ao para pH= 7.5 e pH 10.5. quando o meio e controlado com Na2C03. 
Observa-se, porem, uma altera~ao relativamente a tendencia revelada no caso 
da utiliza~ao de NaOH. Agora, urn aumento do pH. e consequentemente da for~a i6nica. 
traduz-se ainda num diminuir da profundidade do minima primario, mas em 
contrapartida ocorre urn aumento da barreira de energia. 
E este aumento da barreira de energia, a pH= 10.5, que podera ser o responsavel 
pela diminui~ao das particulas depositadas. pais menor sera o numero de particulas 
capaz de veneer a barreira de energia de forma a atingir a estabilidade do minima 
primario, nao sendo tambem facil que a transponham em sentido inverso, pelo que 
sempre havera algumas que ficam depositadas. 
Ern principia, o aumento da for~a i6nica. que ocorre quando se passa de pH= 7.5 
para 10.5, faria prever uma diminui~ao da barreira de energia. Todavia. o facto de os 
















Energia potencial total de interac~ao entre uma particula de caulino e uma superficie de cobre a potencial constante em fun~ao da distancia de separa~ao ~ 
Curva (A) - pH= 7.5 (Na2C03); Curva (B) - pH= 10.5 (Na2C~). 
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Isto confinna que este sera o modelo mais plausivel para explicar a deposi~ao 
das particulas de caulino sobre a superficie de cobre, na gama de pH em questao. 
Kallay et al. [52] usaram urn raciocinio semelhante para explicar o aumento 
observado na rem~ao de particulas de hematite, previamente depositadas sobre esferas 
de a~o. quando aumentava a for~a i6nica do meio. 
Apesar dos materials argilosos serem frequentemente considerados do tipo de 
carga constante, podem apresentar-se os seguintes argumentos a favor de urn possivel 
comportamento da caulinite a potencial constante: 
e de todos os materials argilosos o que apresenta menor capacidade de troca 
cati6nica (Apendice B). Donde se depreende qua as substitui~oes isom6rficas nao 
sao multo significativas, sendo estas usualmente as responsaveis por urn 
comportamento do tipo carga superficial constante; 
a caulinite apresenta urn ponto de carga nula (p.z.c.) situado entre pH= 3 e pH= 4 
[25] esta inversao de carga significa que nao existe constancia da mesma. Alem 
do mais, o facto de o potencial zeta se tornar mais negativo quando aumenta o 
pH, o que deve ser devido a uma adsor~ao superficial de ioes oH-. coaduna-se 
mais com urn comportamento do tipo potencial superficial constante (ver ponto 
2.4.4). 
Note-se, porem, que nao parece possivel, com base na analise das curvas de 
energia potencial de interac~ao, justificar as diferen~as encontradas entre a espessura 
dos depositos a pH 10.5 com NaOH, e pH= 10.5 com Na2~ (Figura 4.11). 
Merece uma breve referencia o facto de a maior parte da analise, ate agora feita , 
incidir sobre situa~oes em que o meio e controlado com NaOH; isto acontece porque se 
trata de urn electro lito simetrico ( 1: 1) o qual, se espera, nao devera originar grandes 
desvios relativamente aos principios subjacentes a teoria DLVO. 
Figura 4.11 -
2 










Energla potencial total de interacc;:ao entre urna particula de caulino e uma superficie de cobre a pH= 10.5 e potencial constante em func;:ao da distancia de~ 
separac;:ao. 
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Israelachivtli e Adams [51). ao estudarem as fon;;as de interac~ao entre duas 
superficies de mica, verificaram que em presen~a de electrolitos do tipo 2:1 ocorriam 
desvios, cuja explica~ao nao foi possivel encontrar. 
Aceite o modelo de potencial constante, pode-se verificar quais seriam as 
implica~6es de considerar para a constante de Hamaker da caulinite em agua, o valor 
referido par Hunter e Alexander [49] de 2 x w-19 J, ou atribuir urn outro valor ao raio das 
particulas. 
Com base neste valor da constante de Hamaker para a caulinite, tra~aram-se as 
cruvas de energia potencial total de interaq;ao, representadas na Figura 4.12, 
correspondentes ao controlo feito com NaOH. Comparando com a Figura 4.9 onde o valor 
considerado para a constante de Hamaker e inferior, ve-se que a diferen~a entre as 
cmvas respeitantes a pH 7.5 e 10.5 e menos marcada na Figura 4.12, pelo que a adop~ao do 
valor de A 131 = 2 x 10-19 J tornaria mais dificil a justifiCa!;iiO dos resultados 
experimentais. 
Como suporte adicional, a observa!;aO das Figuras 4.11 e 4.13, onde se comparam 
as curvas de energia potencial a pH = 10.5, usando respectivamente os valores de 
A 131 = 2 x w-20 J e A 131 = 2 x w-19 J, sugere novamente que o valor mais logico eo menor 
dos dais. 
Este valor permite explicar que se forme algum deposito a pH = 10.5, em 
presem,;a de Na2C03, face a quase inexistencia de deposito quando em presen~a de NaOH, o 
que acontecera desde que algumas particulas possam adquirir energia cinetica suficiente 
para transpor a barreira de energia, cujo valor e relativamente elevado nestas condi~6es. 
0 efeito do raio das particulas esta patente na Figura 4.14, em que a curva (A) 
representa a energia potencial total de interaq;ao tendo em conta o valor do raio ate 
agora considerado, e a curva (B) respeita a urn raio cinco vezes superior. Este aumento do 
raio manifesta-se na profundidade do minima primario e na altura da barreira de 
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Figura 4.12 - Energia potencial total de interacr,;ao entre uma particula de caulino e uma superficie de cobre a potencial constante com A131 = 2 x I0-19 J em funr,;ao da 1 
distancia de separar,;ao: Curva (A) - pH= 7.5 (NaOH); Curva (B) - pH= 10.5 (NaOH). ~ 
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Figura 4.13 - Energia potencial total de interacr;ao entre uma particula de caulino e uma superficie de cobre a potencial constante, pH= 10.5 e A131 = 2 x w-19 J em 













Figura 4.14 - Energia potencial total de interac~ao entre uma particula de caulino e uma superficie de cobre a potencial constante e pH = 7.5 em fun~ao da distancia de :._. 
separa~ao: Curva (A) - raio da particula 0.4 Jllll; Curva (B) - raio da particula 2.0 J!m. 8 
I 
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isto que as particulas de menor tamanho senlo removidas mais facilmente, apesar de na 
observa~ao feita ao microsc6pio electr6nico de varrimento, se ter verificado que as 
particulas depositadas nao ex:cediam tamanhos de 5 J.Uil. 
Nao parece ser simples a ex:plica~ao deste fen6meno, dada a multiplicidade de 
factores a ter em conta. Urn deles tern a ver com o aumento que sofre a for~a de atrito 
exercida sabre as particulas, pais esta depende do diametro da particula elevado ao 
quadrado (isto e, no presente ex:emplo, aumenta 25 vezes enquanto o minima primarto s6 
aumenta 5 vezes). Urn outro factor relaciona-se como facto de as particulas de maiores 
dimens6es terem tendencia a sedimentar em diferentes locals da instala~ao. reduzindo a 
sua concentra~ao na suspensao. 
4.4.6 Ac~Ao das for~as hldrodiruimlcas 
0 calculo das for~as hidrodinclmicas foi feito de acordo com as equa~oes (1.5) e 
(1.7) tendo em conta que a velocidade media do fluido e de 0.415 m/s a que corresponde uma 
velocidade de atrito de 2.8 x IQ-2 m/s, atendendo a que f:: 0.009. 
Os valores obtidos para as for~as de atrito (Fo) e de eleva~ao (Fr) sao os que se 
apresentam na Tabela 4.14. 
Tabela 4.14 
Valores das fon;as de atrito e de eleva~ao 
for~a de atrito 
(Fn) 
1.04 x 10-ll N 
for~a de eleva~ao 
(FL) 
2.01 x w-14 N 
Os valores destas for~as sao inesperadamente multo pequenos quando 
comparados com os valores das for~as de interac~ao previstos pela teoria DLVO (Tabelas 
4.15 e 4.16). 
- 102-
Tabela 4.15 - Fon;as de interac~ao (N) entre particulas de caulinite e superficie de cobre a 
potencial constante. Ensaio a pH= 7.5 (NaOH). 
H Fw FoL FsR FT 
m 
1.0000-10 - 4.9730-07 1.9920-10 7.8590-14 - 4.9710-07 
2.0000-10 - 1.2430-07 1.9960-10 3.0700-16 - 1.2410-07 
3.0000-10 - 5.5250-08 1.9990-10 1.1980-17 - 5.5050-08 
4.0000-10 - 3.1080-08 2.0010-10 1.1990-18 - 3.0880-08 
5.0000-10 - 1.9890-08 2.0020-10 2.0120-19 - 1.9690-08 
6.0000-10 - 1.3810-08 2.0030-10 4 .6790-20 - 1.3610-08 
7.0000-10 - 1.0150-08 2.0040-10 1.3630-20 - 9.9480-09 
8.0000-10 - 7.7700-09 2.0050-10 4.6840-21 - 7.5700-09 
9.0000-10 - 6.1390-09 2.0060-10 1.8260-21 - 5.9390-09 
1.0000-09 - 4.9730-09 2.0060-10 7.8590-22 - 4.7720-09 
2.0000-89 - 1.2430-09 2.0080-10 3.0700-24 - 1.0420-09 
3.0000-09 - 5.5250-10 2.0070-10 1.1980-25 - 3.5180-10 
4.0000-09 - 3.1080-10 2.0050-10 1.1990-26 - 1.1030-10 
4.8000-09 - 2.1580-10 2.0020-10 2.7890-27 - 1.5620-11 
4.8100-09 - 2.1490-10 2.0020-10 2.7430-27 - 1.4730-11 
4.8200-09 - 2.1410-10 2.0020-10 2.6980-27 - 1.3840-11 
4.8300-09 - 2.1320-10 2.0020-10 2.6530-27 - 1.2960-11 
4.8400-09 - 2.1230-10 2.0020-10 2.6100-27 - 1.2080-11 
4.8500-09 - 2.1140-10 2.0020-10 2.5670-27 - 1.1210-11 
4.8600-09 - 2.1050-10 2.0020-10 2.5250-27 - 1.0350-11 
4.8700-09 - 2.0970-10 2.0020-10 2.4840-27 - 9.4850-12 
4.8800-09 - 2.0880-10 2.0020-10 2.4430-27 - 8.6310-12 
4.8900-09 - 2.0800-10 2.0020-10 2.4040-27 - 7.7810-12 
4.9000-09 - 2.0710-10 2.0020-10 2.3650-27 - 6.9360-12 
4.9100-09 - 2.0630-10 2.0020-10 2.3270-27 - 6.0970-12 
4.9200-09 - 2.0540-10 2.0020-10 2.2890-27 - 5.2630-12 
4.9300-09 - 2.0460-10 2.0020-10 2.2520-27 - 4.4340-12 
4.9400-09 - 2.0380-10 2.0020-10 2.2160-27 - 3.6100-12 
4.9500-09 - 2.0300-10 2.0020-10 2 .1800-27 - 2.7910-12 
4.9600-09 - 2.0210-10 2.0020-10 2.1450-27 - 1.9770-12 
4.9700-09 - 2.0130-10 2.0020-10 2.1110-27 - 1.1680-12 
4.9800-09 - 2.0050-10 2.0020-10 2.0770-27 - 3.6380-13 
4.9900-09 - 1.9970-10 2.0020-10 2.0440-27 - 4.3550-13 
5.0000-09 - 1.9890-10 2.0010-10 2.0120-27 - 1.2300-12 
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Tabela 4.16 - For~as de interac~ao (N) entre particulas de caulinite e superficie de cobre a 
potencial constante. Ensaio a pH= 10.5 (NaOH). 
H Fw FoL FsR FT 
m 
1.0000-10 - 4.9730-07 2.6730-10 7.8590-14 - 4.9700-07 
2.0000-10 - 1.2430-07 2.6790-10 3.0700-16 - 1.2410-07 
3.0000-10 - 5.5250-08 2.6830-10 1.1980-17 - 5.4990-08 
4.0000-10 - 3.1080-08 2.6840-10 1.1990-18 - 3.0810-08 
5.0000-10 - 1.9890-08 2.6850-10 2.0120-19 - 1.9620-08 
6.0000-10 - 1.3810-08 2.6860-10 4.6790-20 - 1.3550-08 
7.0000-10 - 1.0150-08 2.6850-10 1.3630-20 - 9.8800-09 
8.0000-10 - 7.7700-09 2.7850-10 4 .6840-21 - 7.5020-09 
9.0000-10 - 6.1390-09 2.6840-10 1.8260-21 - 5.8710-09 
1.0000-09 - 4.9730-09 2.6830-10 7.8590-22 - 4.7050-09 
2.0000-09 - 1.2430-09 2.6670-10 3.0700-24 - 9.7650-10 
3.0000-09 - 5.5250-10 2.6460-10 1.1980-25 - 2.8790-10 
4.0000-09 - 3.1080-10 2.6230-10 1.1990-26 - 4.8490-11 
4.2000-09 - 2.8190-10 2.6190-10 8.1160-27 - 2.0050-11 
4.2100-09 - 2.8060-10 2.6180-10 7.9640-27 - 1.8740-11 
4.2200-09 - 2.7920-10 6.6180-10 7.8140-27 - 1.7430-11 
4.2300-09 - 2.7790-10 2.6180-10 7.6670-27 - 1.6140-11 
4.2400-09 - 2.7660-10 2.6180-10 7.5240-27 - 1.4850-11 
4 .2500-09 - 2.7530-10 2.6170-10 7.3830-27 - 1.3580-11 
4.2600-09 - 2.7400-10 2.6170-10 7.2460-27 - 1.2310-11 
4.2700-09 - 2.7270-10 2.6170-10 7.1110-27 - 1.1050-11 
4.2800-09 - 2.7150-10 2.6170-10 6.9790-27 - 0.7980-12 
4.2900-09 - 2.7020-10 2.6160-10 6.8500-27 - 8.5570-12 
4.3000-09 - 2.6900-10 2.6160-10 6.7240-27 - 7.3250-12 
4.3100-09 - 2.6770-10 2.6160-10 6.6000-27 - 6.1020-12 
4.3200-09 - 2.6650-10 2.6160-10 6.4790-27 - 4.8870-12 
4.3300-09 - 2.6520-10 2.6160-10 6.3600-27 - 3.6810-12 
4.3400-09 - 2.6400-10 2.6150-10 6.2440-27 - 2.4830-12 
4.3500-09 - 2.6280-10 2.6150-10 6.1300-27 - 1.2940-12 
4.3600-09 - 2.6160-10 2.6150-10 6.0180-27 - 1.1270-13 
4.3700-09 - 2.6040-10 2.6150-10 5.9090-27 1.0600-12 
4.3800-09 - 2.5920-10 2.6140-10 5.8020-27 2.2250-12 
4.3900-09 - 2.5800-10 2.6140-10 5.6970-27 3.3810-12 
4.4000-09 - 2.5690-10 2.6140-10 5.5940-27 4 .5290-12 
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Mesmo a for~a de atrito, que apresenta o valor mais elevado, s6 se torna da 
mesma ordem de grandeza das for~as de interac~ao para distancias superiores a 4 nm, 
nao parecendo dessa forma ser responsavel pela remo~ao de particulas depositadas no 
minimo primarto, onde a for~a de interac~ao e da ordem de grandeza de w-8 N. 
Isto levaria a pensar que as for~as de remo~ao s6 poderiam actuar sobre 
particulas estabilizadas fora do rninimo primario. 
Uma situa~ao semelhante foi encontrada por Hull e Kitchener [47], ao estudarem 
a deposi~ao de particulas esfertcas de poliestireno sobre peliculas de plastico nao 
rugosas, em que os valores determinados para a razao de estabilidade e para o fluxo 
mfud.mo de particulas para a superficie de deposi~ao significavam, segundo os autores, 
que as particulas tinham transposto a barreira de energia e estabilizado, sem terem 
atingido o minimo primario. 
Uma vez que estas situa~oes nao sao provaveis do ponto de vista energetico, tera 
que haver outras explica~oes. 
No caso presente, o efeito da for~a de atrito far-se-ia sentir se houvesse uma 
for~a repulsiva adicional, responsavel por urn aumento da distancia minima de 
aproxima~ao, que se traduziria por uma desloca~ao do minimo primario para valores 
mais elevados da distancia entre os corpos que interactuam. 
Efectivamente, e aceite que para a maioria dos materials argilosos se geram 
for~as de hidrata~ao com caracter repulsivo e cuja ac~ao se faz sentir ate cerca de 5 nm 
[80, 50]. sendo pois, provavel que estas for~as possam facilitar a ac~ao das for~as de 
remo~ao . 
A distancia a que se fazem sentir as for~as de hidrata~ao aumenta com a 
concentra~ao do electr6lito e, como a urn aumento de pH corresponde urn aumento da 
concentra~ao do electr6lito, e de esperar que para valores mais elevados de pH as for~as 
repulsivas sejam ainda mais efectivas na elimina~ao do minimo primarto. 
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4.4.7 Factores adiclonais 
Para alem de todas as considera<,;oes ja apresentadas, outros factores concorrem 
para que haja desvios relativamente as previsoes te6rtcas, nao sendo contudo, possivel 
quantificar o seu efeito. 
Urn dos factores que deve ter urn papel importante prende-se com a forma e a 
rugosidade das particulas. que na realidade se afastam bastante de uma forma esfertca. 
Urn outro ponto que se pensa que tera urn papel importante tern a ver com as 
condi<,;oes experimentais. Tendo os ensaios uma longa dura<,;ao (20 dias). o pH foi 
mantido constante por adi<,;ao automatica de electr6lito, o que para alem de alterar o 
valor da for<,;a i6nica ao longo de cada ensaio, provocou tambem, altera<,;ao dos valores 
dos potenciais zeta. 
Uma vez que nao se disp6e de equipamento adequado a determina<,;ao dos 
potenciais zeta, nao foi possivel quantificar o efeito da altera<,;ao dos respectivos valores 
ao longo do tempo, dai, que todos os calculos se reportem as condi<,;oes iniciais. 
No caso dos ensaios em que se usou NaOH como meio de controlo, consumiram-se 
40 ml de solu<,;ao 1M para estabelecer e manter o pH ao valor de 7.5, enquanto que para 
pH = 10.5 se gastaram 700 ml. Como os ensaios duraram 20 dias. pode dizer-se, com certa 
aproxima<,;ao, que o aumento diarto da for<,;a i6nica para pH = 10.5 foi semelhante ao 
aumento total a pH= 7.5. 
Poder -se-ia pensar que o aumento da forc;a i6nica reduzirta a barreira de 
energia entre particulas. facilitando a agrega<,;ao entre elas, o que ortginarta flocos com 
dimensoes relativamente maiores, conduzindo a uma taxa de sedimenta<,;ao mais 
elevada. Porem, isto nao parece acontecer, porque para os valores mais altos de pH, quer 
usando NaOH ou Na2C03. as suspensoes apresentam-se com urn aspecto leitoso. indicativa 
de que existem muitas particulas em suspensao. 
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Este facto esta de acordo com as observac;6es experimentais feitas por Michael e 
Bolger, segundo as quais a adic;ao de hidroxidos de metals alcalinos ou de electrolitos 
polianionicos provoca uma desfloculac;ao rapida das suspens6es de caulinite [74]. Estes 
autores referem ainda, que algumas propriedades anomalas da caulinite nao permitem 
uma aplicac;ao directa da teoria das interacc;oes da dupla camada electrica. 
4.5 INTERACvAO CAULINO- CAULINO. COESAO DOS DEPOSITOS 
A coesao dos depositos de caulino foi avaliada atraves dos ensalos de remo~ao 
referidos no Capitulo 3. 
Testaram-se tres amostras. cujos depositos foram obtidos a pH 7.5. 9.5 e 10.5. 
com o meio controlado com Na2C03. Os resultados obtidos estao expressos na Figura 4.15. 
Como se pode observar, a quantidade de deposito removida diminui a medida que 
aumenta o pH a que se efectuou a deposic;ao. 
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Figura 4.15 - % de massa de dep6sito removida em fun~;ao da velocidade de rota~;ao. Deposi~;ao 
em presen~;a de Na2C03. 
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A hipotese de uma camada interior mais coesa parece verificar-se, 
prtncipalmente tendo em conta as curvas respeitantes a pH 7.5 e 10.5, onde surge urn 
ponto de transi<;ao. acima do qual a quantidade de deposito removida e diminuta. 
Alem do mais, verificou-se, durante a realizac;ao dos ensaios de remoc;ao, que em 
depositos muito espessos existia uma significativa fracc;ao de camada "solta" (1.2.3). pois 
bastava a simples imersao inicial da amostra em agua, para que se desagregasse e caisse 
uma certa quantidade de deposito, quantidade essa que diminuia a medida que os 
depositos apresentavam menos espessura. 
A Figura 4.16 mostra o resultado da remoc;ao efectuada em duas amostras obtidas 














~ 20 c~ 0 10 / 
0 
0 10 20 30 40 50 60 70 
velocidade de rotac;ao (rps) 
Figura 4.16 - % de massa de dep6sito removida em funt;ao da velocidade de rotat;ao. Deposit;ao 
em present;a de NaOH. 
Mais uma vez se verifica que a remoc;ao e maior para o deposito obtido a pH mais 
baixo. Comparando com a Figura 4.15, ve-se que e possivel remover mais deposito se este 
foi conseguido em presenc;a de Na2C03. Ha, novamente aqui o efeito da espessura. isto e, os 
depositos obtidos com Na2C03 sao mais espessos e por isso espera-se que apresentem 
maior fracc;ao de camada salta. 
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A camada solta dos depositos corresponde a interac~oes entre particulas e nao 
entre estas e a superficie. De facto, calculando os valores da energia potencial de 
interac~ao caulino-caulino, e tra~ando a respectiva curva (Figura 4.17). verifica-se que o 
minimo de atrac~ao apresenta urn valor absoluto significativamente menor do que o da 
interac~ao caulino-cobre (Figura 4.10). Sendo assim, e "mais fraca" a coesao entre as 
particulas do que a adesao destas ao cobre. 
Tern sido tambem, sugerido que, pelo facto de se tratarem de particulas com 
cargas electricas superficiais do mesmo sinal, poderao apresentar uma curva de energia 
potencial total de interac~ao com dois minimos. pelo que a camada solta corresponderia 
a uma estabiliza~ao no minimo secundario [68]. 
Nao foi possivel a verifica~ao experimental desta hip6tese, por nao se dispor dos 
valores dos potenciais zeta, correspondentes as condi~oes em que se forma a dita camada 
solta, uma vez que a sua forma~ao nao ocorre na fase inicial da deposi~ao. Recorde-se que 
os valores dos potenciais zeta foram obtidos na Universidade de Coimbra, e se e 
relativamente facil simular as condi~oes de pH e de for~a i6nica do meio referentes ao 
inicio de cada ensaio de deposi~ao, o mesmo nao acontece em rela~ao as condi~oes que 
vao sendo criadas ao Iongo dos 20 dias de dura~ao de cada urn. Para conseguir os valores 
ao Iongo do ensaio seria necessaria dispor do equipamento adequado para fazer 
determinac;oes diarias. 
Recorrendo as equa~oes 3.1 a 3.4 calculou-se a for~a hidrodinamica exercida 
sobre as particulas na celula de cilindros concentricos. Visser [106] provou 
experimentalmente que esta for~a era numericamente igual a for~a de adesao, medindo 
esta ultima por urn metodo baseado na forc;a centrifuga. 
0 calculo da forc;a FH foi efectuado nas seguintes condic;oes: 
i - de acordo com as observa~oes no MEV, as particulas depositadas encontram-se 
numa posi~ao obliqua relativamente a direc~ao do fluxo; considerou-se que o 
angulo das particulas com a horizontal seria de cerca de 30°; 
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Figura 4.17 - Energia potencial total de interac~;ao entre particulas de caulino a pH= 7.5 (Na2co3) em fun~o da distancia de separa~;ao. 
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ii - deste modo, a area projectada da particula (Ap) sera. para uma particula de 1 J..liil 
de diametro igual a 4 x I0-13 m2; 
iii - estando as particulas situadas na subcamada viscosa a velocidade local do 
fluido, de acordo com o "perfil universal de velocidades" sera dada par 
u = y (4.19) 
para valor de y considerou-se a distancia ao centro da particula que na situar,;ao 
em estudo corresponde a 0. 25 J..IIIl; 
iv - escolheu-se para a velocidade de rotar,;ao o valor de 50 rps proximo do mciximo 
obtido na celula de remor,;ao. 
Nestas condir,;oes obteve-se o valor de FH = 2.3 x I0-12 N. o qual e multo inferior a 
fort,;a de adesao no minima prtmarto calculada pela teoria DLVO (da ordem de 10-8 N). Tal 
facto. justifica a impossibilidade de remover a camada interna de deposito aderente a 
superficie de cobre. 
4.6 EFEITO DO PH E DA FORvA I6NICA NA DEPOSivAO DE PARTlCULAS DE 
MAGNETITE EM SUSPENSAO AQUOSA 
4.6.1 Resultados experlmentals 
0 estudo feito com as suspensoes de magnetite foi multo semelhante ao efectuado 
com as suspensoes de caulino. 
Os ensaios foram efectuados na gama de pH 7.5- 9 .5, tendo-se usado tambem, 
distintamente, NaOH e Na2C03 como meios de controlo do pH. A durar,;ao destes ensaios 
foi novamente de 20 dias, findos os quais se mediram as espessuras dos depositos. Estes 
apresentaram de urn modo geral uma cor cinzenta multo escura. 
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Os valores medios das espessuras, para cada valor de pH, sao os apresentados na 
Figura 4.18, da observac;ao da qual se verifica que, a semelhanc;a do que sucede com o 
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Figura 4.18 - Espessura dos dep6sitos de magnetite em fun,.:ao do pH. 
Curva (a) - controlo com NaOH; Curva (b) - controlo com Na2C03 
Aparte o estranho comportamento a pH = 8.5. em presenc;a de NaOH, as 
espessuras tendem a diminuir a medida que aumenta o pH. 
Analisando os valores dos potenciais zeta (Figuras 4.2 e 4.3). conclui-se que as 
interacc;oes electrostaticas entre magnetite e cobre tern caracter repulsivo na gama de pH 
em questao. 
Recorrer-se-a assim a teoria DLVO, associada as forc;as de repulsao de Born. na 
tentativa de explicar as diferenc;as observadas na espessura dos depositos. 
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4.6.2 Valores dos par4metros para c41culo das energias potenclais de lnterac~Ao 
Os valores dos parametros usados para calcular as energias de interac~ao 
merecem algumas considera~oes: 
RaiD das particulas 
A obsexva~ao dos depositos ao microsc6pio electr6nico de varrimento mostrou 
que o tamanho das particulas depositadas nao ultrapassa de uma forma geral os 5 IJ.IIl, 
sendo multo abundantes particulas de dimensoes inferiores. A determina~ao de urn 
diametro equivalente e multo dificil, vista que as particulas tern formas multo variadas, 
o que se pensa possa ser devido ao facto de a magnetite apresentar clivagem imperfeita 
(Apendice B). 
Dado que ha muitas particulas de pequenas dimensoes (ordem de grandeza de 1 
11m e inferior- Figura 4.6 b). optou-se por utilizar, nos calculos relativos a magnetite, o 
diametro equivalente de 0.4 llffi ja utilizado para o caulino. 
Constantes de Hamaker 
Na impossibilidade pratica da determina~ao da constante de Hamaker referente 
a interac~ao magnetite/magnetite em agua, procurou-se obter o valor correspondente a 
partir da literatura. 
Nao foi contudo, possivel encontrar referencias relativas a magnetite; 
encontraram-se algumas respeitantes a hematite, que e tambem urn 6xido de ferro e. 
como tal, devera apresentar uma constante de Hamaker semelhante a da magnetite, 
quanta mais nao seja por se tratar de urn 6xido (ver 4.4.4). 
Fowkes, citado por Visser [107], determinou 0 valor de 3 X w-20 J para a 
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constante de Hamaker da hematite em agua. Pugh [86] refere o valor de 7.9 x 10-20 J, 
calculado a partir de dados de dispersao, usando o metodo de Gregory. 
Seguindo os metodos de calculo referidos em 4.4.4, obtem-se, respectivamente, 
para a interaq;ao magnetite (1)/agua (3)/cobre (2). os seguintes valores das constantes de 
Hamaker. 9.5 x 10-20 J e 1.5 x IQ-19 J. 
Os valores das constantes de Hamaker para 6xidos em agua, calculados de 
acordo com a teoria de Lifshitz, estao compreendidos entre 1.76 x 10-20 J e 4.17 x 10-20 
[108]. o que levara a admitir que o valor de A131 = 3 x 10-20 J seja o mais aceitavel. Motivo 
pelo qual, os calculos se basearao num valor de A132 = 9.5 x 10-20 J. 
Distancia minima de aproxima{:iio 
Com base no valor de ~G~32 =- 6 mJm-2 (Tabela 4.6) e usando a equa~ao (4.16) 
obtem-se urn valor de 6.5 5\ para distancia minima de aproxima~ao. 
Outros pardmetros 
Relativamente ao inverso da espessura da dupla camada electrica e aos 
potenciais de superficie, aplicam-se as considera~6es feitas em 4.4.4. 
Sumariando, apresentam-se nas Tabelas 4.17 e 4.18 os valores dos parametros 
adoptados no calculo das energias potenciais de interac~ao para o sistema 
magnetite I agua/ cobre. 
Tabela 4.17 
Raio das particulas de magnetite, constante de Hamaker e dis tan cia minima de 
aproximar;ao para o sistema magnetlte/agua/cobre 
raio constante de distancia minima de 
R (m) Hamaker aproxima~ao 
A132 (J) a (m) 
4 X IQ-7 9.5 X IQ-20 6.5 X IQ-10 
- 114-
Tabela 4.18 
Volumes de solur;;ao, tnverso das espessuras da dupla camada electrica e potenctais zeta 
da magnetite em funr;;ao do pH 
controlo com NaOH controlo com Na2C03 
1M 0.5 M 
pH vol (cm3) K (m-1) ( (mV) vol (cm3) K (m-1) ( (mV) 
7.5 8 1.95 X 107 -20 15 3.58 X 107 - 30 
9.5 30 3.90 X 107 - 38 42 5.98 X 107 -46 
4.6.3 Energlas potenclals de lnterac~io 
As particu1as de magnetite, como ja foi refertdo nao apresentam forma 
geometrtca definida; no en tanto, tern uma razao dimensao mator I espessura menor do 
que a que se vertfica para as particulas de caulino, motivo pelo qual nao se pos a hip6tese 
de se considerarem como placas planas. 
Apesar de a magnetite se tratar de urn 6xido, e como tal ser expectavel que 
apresente urn comportamento do tipo de potencial superficial constante. fez-sea analise 
de acordo com a metodologia seguida em 4.4.5, tendo-se confirrnado que o unico modelo 
que podera ser aceite para justificar os resultados expertmentais e na realidade o que 
considera que a interacc,;ao das duplas camadas electrtcas ocorre com constancia dos 
potenciais superficiais. 
Na Figura 4.19 apresentam-se as curvas de energta potencial total de interacc,;ao, 
para pH= 7.5 e pH= 9.5, usando NaOH como meio de controlo do pH. 
A barreira de energia que se forma a pH= 9.5 e urn pouco superior a formada a pH 
= 7.5, facto que por si s6 poderta ser entendido como dificultando a deposi<,;ao. Contudo, o 
seu valor nao e multo elevado. o que associado a urn minimo prtmarto de muito pouca 
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Figura 4.19 - Energia potencial total de interaq;ao entre uma particula de magnetite e uma superficie de cobre a potencial constante em fun~ao da distancia de 





profundidade nao permitini uma grande estabilidade das particulas. Dito de outra 
forma, Vmax- Vmin e multo superior a pH= 7.5 do que a pH= 9.5, pelo que a actuac;ao das 
forc;as de remoc;ao deveni ser facilitada nesta ultima situac;ao, conduzindo a quase 
inexistencia de deposito. 
Urn raciocinio semelhante pode ser feito para explicar as diferenc;as observadas 
nas espessuras dos depositos, por efeito do pH, quando a deposic;ao e efectuada em 
presenc;a de Na2C03. As curvas correspondentes sao as representadas na Figura 4.20. 0 
facto de neste caso se formar algum deposito, multo pouco, a pH= 9.5, pode-se explicar 
pela significativa elevac;ao da barreira de energia relativamente ao caso de pH= 7.5 que, 
se por urn lado vai significar uma dificuldade acrescida na deposic;ao, por outro lado ira 
tamar multo improvavel a remoc;ao de particulas que possam ter adquirido energia 
cinetica suficiente para a transpor. 
Esta suposic;ao e de certo modo auxiliada pela analise elementar qualitativa 
obtida no microscopio electronico, que revelou ser o deposito formado a pH = 9.5, em 
presenc;a de Na2C03, o mais rico em ferro (Figura 4.21). apresentando somente vestigios de 
materials siliciosos. 
Uma vez que a magnetite usada contem uma certa quantidade de materials 
siliciosos (Apendice B). isto significa que nestas condic;oes eles nao se depositam, o que se 
pode atribuir ao facto de terem uma massa volumica multo inferior a das particulas de 
magnetite, conseguindo estas, devido a sua massa elevada, atingir energias cineticas que 
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Figura 4.20 - Energia potencial total de interacr;ao entre uma particula de magnetite e uma superficie de cobre a potencial constante em funr;ao da distancia de 









Figura 4.21 - Analise elementar qualitatlva de alguns depositos de magnetite. 
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0 aspecto anomalo da curva (a) da Figura 4.18, onde se verifica que ocorre urn 
mfudmo de espessura para pH= 8.5 pode tambem, encontrar explica~ao na Figura 4.21, 
pois como se pode observar houve uma elevada deposi~ao dos materials siliciosos, sendo 
eles os responsaveis pelo aumento da espessura do deposito face ao que seria previsivel se 
se tratasse unicamente de magnetite. 
Comparando as Figuras 4.19 e 4.20, ve-se que a curva correspondente a pH= 9.5 
respeitante a deposi~ao feita em presen~a de NaOH e muito semelhante a curva para 
pH= 7.5 quando e usado Na2C03. Esta situa~ao parece ser incongruente, pois no primeiro 
caso o deposito e quase inexistente, enquanto no segundo atinge valores de espessura 
bastante consideraveis. 
A explica~ao deste fenomeno baseia-se nos seguintes pontos: 
- a pH= 7.5 (Na2C03) ha deposi~ao de materials siliciosos que por si so tenderao a 
aumentar a espessura do deposito: 
- a diferen~a entre os electrolitos- NaOH e Na2C03- deve ter tambem uma certa 
influencia devido a diferente natureza dos anioes, nao esquecendo que Na2C03 
nao e urn electrolito simetrico: 
- a medida que se aumenta o pH, torna-se mais dificil manter as particulas de 
magnetite em suspensao. Tal podera ser devido a uma maior facilidade de 
coagula~ao entre particulas, provavelmente decorrente do aumento da for~a 
ionica, provocando eventuais redu~oes na concentra~ao e. portanto, no fluxo de 
particulas transportadas para a superficie. 
A Figura 4.22 traduz o efeito do tamanho das particulas na curva de energia total 
de interac~ao. Para urn raio 5 vezes maior ha urn aprofundamento do po~o de energia, 
sensivelmente na mesma propor~ao, mas tambem aumenta a barreira de energia. Isto 
significa que se torna dificil determinar se o facto de nao se depositarem particulas de 
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tamanhos muito superiores a 5 JliD, se deve ou nao a urn controlo por parte dos 
mecanismos de transporte. 
Para verificar qual a implicac;;ao que terta na discussao dos resultados, a 
escolha do outro valor para a constante de Hamaker, isto e se A132 = 1.5 x IQ-19 J, 
trac;;aram-se as curvas correspondentes as antertormente apresentadas, respeitantes as 
energias potenciais de interacc;;ao, tendo-se verificado que nao havia diferenc;;as tao 
acentuadas entre os diferentes valores de pH, pelo que nao serta tao facil a interpretac;;ao 
dos resultados. 
4.6.4 Coes4o dos dep6sltos 
Relativamente aos depositos de magnetite pretendeu-se seguir urn procedimento 
identico ao tido com os depositos de caulino. Contudo, nao foi possivel conseguir a 
remoc;;ao de quantidades significativas de depositos, mesmo no caso dos de maior 
espessura e como e obvio, dentro das velocidades de rotac;;ao permitidas pela celula de 
cilindros concentricos. E provavel que para velocidades superiores fosse possivel 
efectuar a remoc;;ao. 
Isto leva a pensar que existem nestes depositos forc;;as de interacc;;ao de grande 
intensidade responsaveis pela forte coesao dos mesmos. Saliente-se que se esta em 
presenc;;a de particulas cujas proprtedades magneticas, bern conhecidas, poderao sera 
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Figura 4.22 - Energia potencial total de interac~ao entre uma particula de magnetite e uma superficie de cobre a potencial constante e pH= 7.5 (NaOH) em fun~ao da 





4.7 CONSIDERA~OES FINAlS 
Muitas das justificac;;oes ate agora apresentadas basearam-se na actuac;;ao das 
forc;;as de remoc;;ao; no entanto, quer para o caulino quer para a magnetite, se forem 
consideradas como forc;;as de remoc;;ao a forc;;a de arrasto e a forc;;a de elevac;;ao (1.2.3), estas 
nao terao intensidade suficiente para promover o arranque das particulas que tenham 
atingido o minima primario. Para a forc;;a de atrito, obtem-se valores da ordem dos 
w-11 N, enquanto que as forc;;as de interacc;;ao, no minima primarto, apresentam valores 
da ordem dos w-8 N. Par exemplo, no caso da deposic;;ao ser feita com NaOH seria 
necessarto que o minima primario fosse deslocado para perto do 5 run de modo a que as 
forc;;as de remoc;;ao apresentassem a mesma ordem de grandeza da forc;;a de interacc;;ao. 
Para os materials argilosos e conhecida a existencia de forc;;as de hidratac;;ao. E 
passive! que tambem para a magnetite possam surgir forc;;as deste tipo, uma vez que estas 
tern tendencia a gerar-se quando as superficies apresentam grupos ionicos ou grupos que 
permitam ligac;;oes par pontes de hidrogenio [80]. sendo este ultimo caso o que se verifica 
a superficie da magnetite. 
Sendo assim, parece licito admitir que a acc;;ao destas forc;;as se fac;;a sentir 
predominantemente na camada exterior do deposito, dado estarem em contacto 
permanente como meio liquido. As distancias entre as particulas nesta camada sao, par 
via do efeito repulsivo introduzido pelas forc;;as de hidratac;;ao, maiores do que na camada 
interior facilitando a sua remoc;;ao. 
A camada aderente a superficie do cobre e constituida par particulas pouco 
sujeitas aquelas fon,;as, uma vez que a presenc,;a de liquido nessa zona interior do 
deposito e menos significativa. As curvas de energia potencial de interacc;;ao calculadas 
de acordo com a teoria DLVO aplicar-se-ao, entao, essencialmente a esta camada mais 
rigid a. 
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CAPITULO 5 
SUJAMENTO POR SUSPENSOES MISTAS DE CAULINO E MAGNETITE 
RESULT ADOS E DISCUSSAO 
5.1 CARACTERIZACAO DOS ENSAIOS NO PERMUTADOR ANULAR 
Os ensaios efectuados no permutador de calor destinaram-se essencialmente a 
uma abordagem preliminar da formac,;ao de depositos por suspensees mistas de dots tipos 
diferentes de particulas: caulino e magnetite. Observou-se o efeito da velocidade do 
fluido, como indicador dos mecanismos de deposic,;ao, tendo-se tambem comparado as 
espessuras dos depositos para duas concentrac,;oes distintas. A fim de se obterem curvas 
da resistencia termica dos depositos em func,;ao do tempo ("curvas de sujamento"). 
realizaram-se ensaios "em branco" conducentes a determinac,;ao dos valores dos 
coeficientes de transferencia de calor, globais e convectivos, com a superficie limpa. 
Frequentemente, referir-se-a a dependencia dos resultados obtidos. nao 
relativamente a velocidade, mas ao numero de Reynolds, por uma questao de facilidade 
de comparac,;ao com resultados constantes da literatura. Saliente-se que, nos ensaios 
efectuados as alterac,;oes no numero de Reynolds sao fundamentalmente devidas a 
variac,;oes da velocidade, pots as outras grandezas mantem-se, sem alterac,;oes 
apreciaveis, de ensaio para ensaio. 
As condic,;oes em que foram realizados os ensaios (caudais, velocidades medias. 
numeros de Reynolds) sao as apresentadas na Tabela 5.1. 
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Tabela 5.1 
Condi~oes hidrodinamicas dos ensaios no perrnutador anular 
caudal da velocidade numero de 
suspensao media Reynolds 
Q/h) u {m/s) 
700 0.37 3 000 
1000 0.53 4 150 
1 500 0.79 6 230 
2 000 1.05 8 300 
2 500 1.32 10400 
5.2 METoOOS DE C.ALcULO NO PERMUTAOOR 
5.2.1 Reslst~ncla t~nnlca dos dep6sltos 
Na celula de teste utilizada (Figura 3.3) pode admitir-se, sem grande erro, que o 
coeficiente de transferencia de calor do lado do fluido quente se mantem constante ao 
longo do tempo, uma vez que nesse lado o sujamento e praticamente inexistente. Pelo 




h + Ks + cte 
(5.1) 
h - coeficiente convectivo de transferencia de calor, na interface superficie de 
deposi<,;ao - fluido frio. 
Y S - espessura do deposito de sujamento. 
K S - condutividade termica do deposito de sujamento. 
cte - engloba as resistencias termicas entre a superficie do tuba de cobre eo termopar 
mais proximo do fluido quente. 
Ou, em termos de resistencia termica dos depositos Rf (Rf = Y f/Kf). vira: 
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1 1 
U = h + RJ + cte (5.2) 
No inicio, ainda nao existe sujamento e R J = 0. Nessa condic;ao, o coeficiente 






+ cte (5.3) 
Por subtracc;ao membro a membro das equac;oes (5.3) e (5.4) e apos rearranjo 
obtem-se: 
(5.4) 
A formac;ao de depositos introduz urn aumento de rugosidade e. eventualmente 
tambem. urn aumento da area de transferencia se os depositos atingirem espessuras 
muito apreciaveis, o que nao se registou nos ensaios em questao. 
A correcc;ao ao efeito hidrodinamico da rugosidade no fenomeno de 








k numero de Nusselt 
numero de Prandtl ( cpk Jl ) 
(no presente caso Pr = 10.3) 
h coeficiente convectivo de transferencia de calor 
De diametro equivalente 
k condutividade termica do fluido 
J factor de atrito 
(5.5) 
(5.6) 
As grandezas afectadas do indice "O" referem-se as condi<,;oes iniciais. 
A equa<,;ao (5.4) toma entao a seguinte forma: 
1 
ho 
5.2.2 Coeficiente global de transferencia de calor 
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(5.7) 
Para calcular o coeficiente global de transferencia de calor (U). numa dada 
sec<,;ao (A, B ou C - Figura 3.3) da celula de teste, poder-se-ia recorrer a urn sistema de duas 
equa<,;oes, obtido a partir da defini<,;ao geral de U e da equa<,;ao de condu<,;ao 








Uo = (5.10) 
Amli - area media logaritmica interna - 0.122 m2 
A - area exterior do tubo de cobre - 0.157 m2 
Kp - condutividade termica entre os termopares T1 e T2- 0.19 W/mK (perspex) 
Yp - distancia entre os termopares T2 e T1 - 2.5 mm 
T2 - temperatura do termopar mais proximo da agua quente (Figura 3.3) 
T1 - temperatura do termopar junto a parede de cobre 
T a - temperatura da agua fria 
Este metoda de calculo e valido na ausencia de transferencia de calor do meio 
exterior para o sistema, ou quando muito, se a temperatura exterior se mantivesse 
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constante o que se traduziria na transferencia de uma quantidade fixa de calor do meio 
ambiente para o sistema. ao Iongo do tempo. Porem. em determinadas epocas do ana 
verificam-se amplitudes termicas diarias apreciaveis e em outras epocas ha varia~,;oes 
acentuadas de temperatura de uns dias para os outros. Houve pais, necessidade de corrtgir 
o efeito da temperatura exterior. 
A quantidade de calor recebida do exterior (Qe) vai afectar as temperaturas Ta. T1 
e T2 par esta ordem. Significa isto que o valor de Ta mlo e afectado apenas pela troca de 
calor com o fluido quente que circula no interior do permutador de calor. pais e 
influenciado tambem par Qe. 
Se Qe fosse nulo, o que implicaria que a temperatura exterior (Te) fosse igual a 





A - area exterior do tuba de cobre. 
Qi- Qe 
Pelo que o valor de U pode ser determinado regredindo linearmente A (T
2 
_ Tal 
em fun~,;ao de T e - T a e extrapolando para zero (situa~,;ao em que T e = T a ) . 
Qe e calor transferido para o sistema essencialmente par convec~,;ao. sendo pais 
com 
he - coeficiente convectivo de transferencia de calor na interface ar - perspex 
Ae - area exterior do tuba de perspex envolvente do sistema - 0.264 m2 
Te - temperatura do ar ambiente 
Tpe - temperatura da parede exterior do tuba de perspex 
(5.13) 
he pode ser calculado recorrendo a uma correla~,;ao para convec~,;ao natural. Na 
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presente situa<;ao, pode-se admitir fluxo laminar em tomo de urn cilindro horizontal, 
pelo que [46] 
Nu = 0.47 (Gr. Pr)l/4 (5.14) 
on de 
Gr = (5.15) 
com 
g - acelera<;ao da gravidade 
~ - coeficiente de expansibilidade 
D0 - diametro exterior do cilindro 
As outras grandezas tern o significado ja anteriormente mencionado. 
Como s6 Ae e T e sao valores mensuraveis e necessaria recorrer a urn processo 







u' - coeficiente global de transferencia de calor baseado na area exterior do tubo 
de perspex (AeJ 
Yp - espessura da parede do tubo de perspex exterior - 3 mm 
Arnie - area media logaritmica (relativa a espessura do tubo de perspex exterior) -
0.244 m2 
hi - coeficiente convectivo de transferencia de calor na interface agua de 
arrefecimento - perspex 
Ai - area intema do tubo de perspex envolvente do sistema- 0.226 m2 
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As restantes grandezas tern o significado ja atras referido. 
Sistematizando, o processo de calculo consiste em: arbitrar urn valor para T pe e 
atraves da equa~ao (5.14) calcular he, cujo valor e substituido em (5.16) para determinar u': 
com o valor de u' obtem-se Te igualando as equa<;oes 5.13 e 5.17; quando houver 
convergencia entre este valor e o valor experimental usado em (5.14) calcula-se Qe 
(programa de calculo no Apendice D) . 
5.2.3 Coeficiente local de transferencia de calor por convecc;ao 
Para a determina<;ao de h0, em fun<;ao dos diferentes valores do numero de 






= R + --
c.o ho (5.18) 
(5.19) 
Rc.o - resistencia termica da parede entre a agua quente e a agua de arrefecimento 
( D.~ ii ) Re - numero de Reynolds v 
a e n - sao constantes 
0 calculo de Rc.o, a en, foi feito atraves de urn metodo de ajuste nao linear, 
conhecido por metodo de "Hooke-Jeeves", tendo-se adaptado a situa<;ao em causa urn 
programaja existente (Apendice D). 
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5.2.4 Factor de atrito 
Os valores do factor de atrito ( J). foram calculados a partir dos registos de queda 
de pressao feitos ao longo dos ensaios. 
A rela~ao entre a queda de pressao (LlP) numa conduta e o factor de atrito cinetico 
e dada pela equa~ao de Darcy-Wets bach: 
LlP = 2 L P u2 • f 
J..L De 
(5.20) 
sendo La distancia entre as tomadas de pressao. 
Quando ha forma~ao de depositos a queda de pressao pode sofrer altera~oes, 
quer por haver varia~ao de rugosidade, quer por haver altera~ao apreciavel do diametro 
equivalente (De). Na situa~ao vertente, nao parece ser necessaria introduzir correc~oes 
devidas a varia~ao do diametro equivalente, visto que as espessuras dos depositos 
obtidos nunca atingiram valores que pudessem alterar de forma significativa a sec~ao de 
escoamento. 
5.3 ENSAIOS EM BRANCO NO PERMUTADOR - RESULTADOS 
5.3.1 Coeftclentes locals de transfer~ncla de calor 
Os valores dos coeficientes locals de transferencia de calor, com a superficie 
limpa, calculam-se a partir dos valores de u0, sendo estes obtidos a partir da medi~ao das 
temperaturas Ta, T1 e T2 (Apendice C). em cada uma das posi~oes, A, Be C da sec~ao de 
teste. 
Os valores medios de u0 sao os indicados na Tabela 5.2, sendo os de h0 
apresentados na Tabela 5.3. 
Tabela 5.2 
Coeftcientes globais de transferencia de calor com a superficie limpa (Uo) 
nas posic;6es A, B e C 
-
u numero Uo (W/m2 . K) 
de 
(m/s) Reynolds A B c 
0.53 4 150 92.5 138.2 159.6 
0.79 6 230 93.0 140.5 165.3 
1.05 8 300 93.4 142.5 170.4 
1.32 10400 95.0 144.2 177.1 
Tabela 5.3 
Coeftcientes convectlvos locals de transferencia de calor ho· para as 
secc;6es A. B e C 
numero ho (W/m2. K) 
de 
Reynolds A B c 
4 150 1 233 1 359 1 036 
6 230 1 349 1620 1 334 
8 300 1 415 1932 1 759 
10400 1 900 2 300 2 886 
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Recorde-se que para o calculo de h0 foi necessaria determinar Reo, ex e n, por 
ajuste dos dados a equa~ao (5.18). Os valores obtldos sao os constantes da Tabela 5.4. 
Tabela 5.4 
Valores de Rro• a. en obtldos em ensaios em branco para as posic;oes A, 
Bee 
A B c 
Reo 0.0100 0.0065 0.0053 
ex 2.86 1.91 1.386 
n 0.71 0.78 0.80 
% erro medio 
relativo 0.9 0.7 1.0 
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As diferen<;as verificadas nos valores de R00 devem-se ao facto dos termopares 
que indicam os valores de T 1 se encontrarem diferentemente embebidos na pare de de 
perspex. Como a insen;ao destes termopares e feita mesmo a superficie, houve 
necessidade de os fixar com cola (araldite), vartando a quantidade usada, de uns pontos 
para os outros e. por isso tambem, as resistencias termicas. 
Os valores do expoente n podem considerar-se aceitaveis, se comparados com os 
valores usualmente refertdos na literatura, designadamente os propostos por Hausen [43] 
para regime transit6rio e por Me Adams [67] para regime turbulento desenvolvido, 
respectivamente: 
ho oc Re2/3 
e (5.21) 
ho oc Reo.& 
5.4 ENSAIOS COM SUSPENSOES MISTAS DE CAULINO E MAGNETITE 
NO PERMUTADOR - RESULTADOS E DISCUSSAO 
5.4.1 Efeito da velocidade da suspensio. Mecansimos controladores 
Realizaram-se ensaios com a dura<;ao media de 15 dias , usando-se 
concentra~,;oes de particulas iguais a 2,2 g/1 para o caulino e 0 .4 g/1 para a magnetite, e 
operando-se numa gama de numeros de Reynolds entre 4 150 (u = 0.53 m/s) e 8 300 
(ii = 1.05 m/s). 
Efectuou-se tambem urn outro conjunto de ensaios onde nao foi possivel 
calcular as resistencias termicas devido a deficiencias surgidas no sistema de medi<;ao de 
temperatura. Nestes ultimos ensaios a suspensao circulou com caudais entre 700 1/h e 
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2 500 1/h, a que correspondem mlmeros de Reynolds, respectivamente, entre cerca de 
3 000 e 10 400. As concentrac;;oes de cada uma das especies de particulas foram de 1.5 g/1 
para o caulino e 0. 7 g/1 para a magnetite, tendo os ensalos decorrido a pH = 7. 5 por 
periodos nao inferiores a 30 dias. 
No final de cada ensaio, foram medidas as espessuras dos depositos em 
diferentes locals. 
Os depositos apresentaram-se, em todos os casas, com uma cor acinzentada e 
para os mlmeros de Reynolds mais elevados tinham urn aspecto multo homogeneo, 
parecendo a superficie de cobre ter sido recoberta por urn filme. Para os numeros de 
Reynolds mals baixos, principalmente para Re = 3000, os depositos apresentavam urn 
aspecto mais irregular, pois de onde em onde surgiam agregados de particulas de 
magnetite. 
A Tabela 5.5 apresenta as espessuras medias locals dos depositos em func;;ao dos 









Espessura local dos dep6sitos (Jl.m) 
caulino 2.2 g/1 












caulino 1.5 g/1 
magnetite 0. 7 g/1 
posic;;ao 
A B c 
70 80 90 
75 75 70 
64 70 50 
40 45 38 
38 40 38 
Admitindo que o ponto Be o mals significativo, pols situa-se numa zona de 
fluxo perfeitamente desenvolvido, [68] e fora dos possiveis efeitos da zona de saida, 
representam-se na Figura 5.1 os valores das espessuras dos depositos formados nesse 
ponto (em func;;ao do numero de Reynolds). para os depositos mistos de caulino e 
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magnetite- curva (a)- e para depositos de caulino- curva (b). Os valores correspondentes 
a curva (b) foram obtidos por Melo [68]. na mesma instala~ao experimental e no mesmo 
ponto, com suspensoes contendo unicamente particulas de caulino, usando uma 

























2000 4000 6000 8000 10000 12000 
Re 
Figura 5.1 - Espessura dos dep6sitos em funr;ao do nfunero de Reynolds (pH= 7.5). 
(a) caulino-magnetite; (b) caulino. 
Comparando as duas curvas verifica-se que os depositos mistos de caulino e 
magnetite sao em geral menos espessos que os formados nas mesmas condi~oes com 
suspensoes contendo somente particulas de caulino. Observa-se tambem, uma tendencia 
distinta de evolu~ao da espessura dos depositos em fun~ao do numero de Reynolds. Como 
se pode ver ha uma diminuic;;ao da espessura dos depositos mistos quando aumenta o 
numero de Reynolds (ou seja a velocidade do fluido) enquanto que os depositos de caulino 
apresentam urn mfudrno par volta de Re = 4000, passando so entao, a decrescer com o 
aumento da velocidade. 
Nos ensaios em que foi possivel medir temperaturas, calcularam-se as 
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resistencias termicas dos depositos (R f) para cada uma das posi~oes A, B e c. bern como o 
respectivo valor media paras as diferentes velocidades de circula~ao do fluido. 
Na Figura 5.2 apresentam-se as curvas de sujamento (R f vs tempo) para as 
velocidades mais baixas. Como se pode observar. as resistencias termicas apresentam 
valores muito baixos e para velocidades superiores toma-se extremamente dificil 





















Figura 5.2 - Resistenclas termlcas dos dep6sltos em funr;ao do tempo. 
A Figura 5.3 mostra a varia~ao de R f oo com a velocidade do fluido em cada uma 
das posi~oes A, B e C- curva (b) . A curva (a) refere-se a depositos de caulino (concentracao 
2,2 g/1) obtidos em identicas condi~oes hidrodinfunicas e de pH [68]. Comparando as duas 
curvas, conclui-se que as resistencias termicas dos depositos constituidos so por caulino 












0 0.5 1 1.5 
u (m/s) 
Figura 5 .3 - Vartar,;ao de :J oo com a velocidade do fluido. 
Curva (a) ca no; Curva (b) caulino-magnetlte 
Pretendia-se determinar os valores dos fluxos de deposit,;ao 0d, para identificar 
os fen6menos que controlam a deposit,;ao das particulas. Todavia, nao se faz recurso aos 
val ores de 0d, vista estes nao se poderem considerar fiaveis: o seu calculo implica a 
dR 
determinar,;ao de ~ para t = 0, mas devido ao facto de R f oo ser atingido multo cedo, 
especialmente para velocidades elevadas, o numero de pontos na parte inicial da cmva e 
multo pequeno para permitir urn ajuste com a exactidao desejada. 
Quanta a questao dos fen6menos controladores, na discussao dos resultados 
obtidos, Melo [72] sugertu que, para 2300 < Re < 3850, a deposicao do caulino era limitada 
pela transferencia de massa, enquanto que para Re > 4000 o passo controlador passaria a 
ser a adesao. As suas considerar,;oes basearam-se nos valores do tempo de relaxacao 
adimensional das particulas, das resistencias termicas do sujamento e dos fluxos de 
deposir,;ao. 
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Para as suspensoes mistas aqui estudadas, e na gama de numeros de Reynolds 
considerada, a forma~,;ao dos depositos parece ser controlada pela adesao. ou mais 
proprtamente pelos fenomenos de interac~,;ao superficial. 
Apesar de nao se terem determinado os fluxos de deposi~,;ao, no caso das 
misturas caulino-magnetite. se o processo controlador fosse a transferencia de massa. as 
quantidades de deposito formadas esperar-se-iam ser substancialmente maiores. Isto 
porque, para Re = 5000, as suspensoes de caulino apresentam tp + << 0.1 e as de magnetite 
tp + > 0.1 (valores relativos as dimensoes medias das particulas). o que sugere a existencia 
de uma modifica~,;ao no mecanismo de transporte para a magnetite, proximo deste valor 
do numero de Reynolds. Ou seja, para velocidades supertores, a transferencia de massa, 
no que respeita a magnetite, ocorreni provavelmente por urn mecanismo de inercia, o 
que se traduziria num maior aumento dos valores do fluxo de massa com o aumento do 
numero de Reynolds. Uma vez que, no transporte por inercia. o coeficiente de 
transferencia de massa aumenta com a velocidade elevada a potencia 3 ou 5 [71] e. por 
outro !ado, o fluxo de remo~,;ao aumenta apenas com o quadrado da velocidade (no 
mclxirno). seria de esperar uma maior espessura final dos depositos. no caso de a 
deposi<;ao ser controlada pela transferencia de massa. Como a espessura nao aumenta 
admite-se que os fenomenos de interac~,;ao superficial constituirao o passo limitante da 
deposi~,;ao. 
Estes ensaios deixam ainda patente que a varta~,;ao das concentra~,;oes de caulino 
e magnetite, dentro da gama de valores utilizada, nao influenciam visivelmente a 
quantidade de deposito formado. 
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5.4.2 Interac~io caullno-magnetlte. Coesio dos dep6sitos 
A fim de avaliar a resistencia mecanica (coesao) dos depositos mistos, 
realizaram-se ensaios de remo9ao na celula de cilindros concentricos, usando amostras 
retiradas da posi~ao B do tubo interior do permutador anular. Estas amostras foram 
obtidas em ensaios de sujamento efectuados a diferentes numeros de Reynolds com 
suspensoes de caulino-magnetite. A Figura 5.4 mostra a percentagem de massa removida 
em fun~ao da velocidade de rota~ao do cilindro exterior da celula. 
60 




·:; 40 0 
E • Q) / ... CIS 30 VI VI Re = 6320 CIS 
E • 
?!- 20 //0:--: Cl ... 
·~o "' Re = 4150 10 ~!!~ 
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Figura 5.4 - Percentagem de massa removida em funt;ao da velocidade de rota~;ao. 
Como se pode observar, os depositos obtldos para numeros de Reynolds (isto e, 
velocidades de suspensao) maiores apresentam maior coesao, sendo multo pequena a 
frac~ao que e possivel remover. 
0 resultado correspondente a Re = 3000 surge mascarado pelo facto de o deposito 
formado nessas condi96es ser multo pouco homogeneo, apresentando, de onde em onde, 
agregados de particulas de magnetite que foram removidos com muita facilidade. Uma 
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vez que estas particulas sao muito densas, a sua contribuic;ao para o peso de urn deposito 
pouco espesso e muito significativo. 
Comparando com os resultados dos ensaios de remoc;ao efectuados nos depositos 
de caulino (Figura 4.15). verifica-se que, de uma forma geral a percentagem de massa que e 
possivel remover e inferior no caso dos depositos mistos. Mais uma vez se confirma que a 
fracc;ao de camada (solta) e tanto menor quanto menor for a espessura do deposito. 
A curva de interacc;ao caulino-magnetite (Figura 5.5) mostra, por sua vez, urn 
minimo primario com uma energia atractiva que e menor do que a verificada nas 
interacc;oes caulino-cobre ou magnetite-cobre. Isto e. a adesao do deposito ao cobre e mais 
forte do que a adesao entre as particulas nas camadas superiores do deposito . Alem disso, 
se se tiver em conta o efeito, ja referido, das forc;as de hidratac;ao, melhor se compreende 
a maior fragilidade das camadas superiores do deposito. 
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CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHO FUTURO 
6.1 CONCLUSQES 
6.2 SUGESTQES PARA TRABALHO FUTURO 
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CAPiTULO 6 
CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHO FUTURO 
6.1 CONCLUSOES 
i - 0 estudo experimental do sujamento provocado por suspensoes aquosas de 
caulino em superficies de cobre revelou o seguinte: 
• o aumento do pH reduz a quantldade de deposito obtlda; 
• para iguais valores de pH, a quantidade de deposito depende da substancia 
utllizada para controlar o pH. Em presenc;;a de NaOH forma-se menos deposito 
do que na presenc;;a de Na2co3. Isto parece traduzir urn efeito importante do 
tlpo de ioes presentes em soluc;;ao. 
ii - Identicos resultados experimentais foram obtidos para a deposic;;ao de magnetite 
sobre cobre a partir de suspensoes aquosas. 
iii A presenc;;a simultanea de particulas de caulino e magnetite em suspensao 
traduziu-se em depositos menos espessos do que os constituidos apenas por 
caulino. 
iv - A quantidade de deposito obtido diminui com o aumento da velocidade da 
suspensao. A analise deste efeito conduziu a conclusao de que o fluxo de 
deposic;;ao seria limitado pelos fenomenos de adesao superficial. 
v - Os estudos de remoc;;ao dos depositos de caulino e mistos confirmaram a 
existencia de camadas de diferente coesao no mesmo deposito, sendo a 
resistencia a remoc;;ao multo superior nas camadas intertores do deposito (isto e, 
proximas da superficie metalica). 
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vi - Para interpretar as situac;;oes experimentais observadas, recorreu-se ao ccllculo 
da energia potencial de interacc;;ao em func;;ao da distancia entre as superficies 
aderentes, tendo por base a teoria DLVO. Esta teoria foi complementada pela 
introduc;;ao do efeito das repulsoes de Born, tendo para tal sido deduzidas as 
equac;;oes aplicaveis as geometrias em causa. 0 metodo desenvolvido para o 
calculo da distancia minima de aproximac;;ao entre superficies, permitiu 
localizar e quantificar a profundidade do minimo primario. Verificou-se que as 
curvas resultantes traduzem de forma mais adequada os fen6menos de adesao ao 
nivel particulas-superficie. 
vii Analisadas as diferentes hip6teses possiveis conclui-se que as curvas que 
melhor explicam os fen6menos observados correspondem a interacc;;oes do tipo 
superficie/esfera a potencial electrostatico constante. 
viii Calculadas as forc;;as de interacc;;ao em func;;ao da distancia e as forc;;as 
hidrodinamicas responsaveis pela remoc;;ao, verifica-se que estas ultimas tern 
uma ordem de grandeza multo inferior. Isto significa que as forc;;as 
hidrodinamicas s6 poderao efectuar a remo<;ao se o minimo primario for 
deslocado para distancias superiores. A existencia de for<;as de hidratac;;ao, com 
caracter repulsivo, frequentes em materials argilosos, ou que possam 
estabelecer liga<;oes por pontes de hidrogenio, pode ser o factor responsavel pela 
remo<;ao no minimo primario. Sera necessaria efectuar estudos de 
quimica-flsica fundamental para a quantifica<;ao daquelas for<;as. 
ix - 0 facto de nao ter sido possivel remover a camada mais interior dos depositos 
enquadra-se na hip6tese anterior, presumindo-se que as particulas naquela 
camada beneficiaram de condi<;oes de adesao ao cobre a uma distancia muito 
menor do que a adesao nas camadas exteriores, dado estarem separadas do 
contacto directo com a agua pelas camadas superiores, minimizando a ac<;ao das 
for<;as de hidrata<;ao. Deste modo, o minimo primario situar-se-a numa zona em 
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que as for~as hidrodinamicas de rem~ao sao de intensidade multo inferor as de 
adesao. 
x - Tendo sido aqui estudados sistemas reais (e.g. particulas com diferentes 
tamanhos e formas) onde existe urn grande numero de factores que nao e possivel 
ainda quantificar, as curvas de energia potencial de interac~ao nao traduzem 
toda a realidade. No entanto, a analise efectuada com base nestas curvas 
demonstrou ser possivel interpretar e, em alguns casos, prever os fen6menos de 
adesao, sem prejuizo da necessidade de ter em conta outros factores nao 
abrangidos pela teoria DLVO. 
6.2 SUGESTOES PARA TRABALHO FUTURO 
Ate ao momento, os estudos por sujamento por particulas em suspensao 
incidiram, numa 1 a fase, sobre questoes hidrodinamicas e, numa 2 11 fase, sobre os 
aspectos associados aos fen6menos de adesao (presente trabalho). 
Os sistemas estudados no grupo de investiga~ao do C.Q.P .A. utilizam particulas 
existentes na Natureza, apresentando, portanto, urn grau de complexidade significativo. 
A modela~ao de sistemas deste genero e particularmente dificil, mas apresenta a 
vantagem de suscitar uma serie de questoes que merecem tratamento em trabalhos de 
investiga~ao, com vista a descrever mais adequadamente os sistemas reais. 
0 progresso neste dominio exige urn aprofundamento da teoria e tecnicas 
experimentais tipico das cii~ncias de base, nomeadamente da quimica-fisica das 
superficies. 
Para alem do desenvolvimento a efectuar no campo das energias e for~as de 
interac~ao, torna-se necessarto estabelecer modelos de adesao que introduzam o factor 
tempo, indispensavel para uma previsao quantitativa mais completa, do fen6meno de 
sujamento. 
- 144-
Deste modo sugere-se: 
o estudo de sistemas contendo particulas reais com forma mais proxima da 
esferica (por ex.: haloisite) e apresentando desvios menores relativamente a 
teoria que se pretende aplicar; 
o estabelecimento de equac;oes para tipos de forc;as nao abrangidos pela teoria 
DLVO (e.g. forc;as de hidratac;ao); 
a determinac;ao experimental de constantes de Hamaker. dos sistemas usados. 
por metodos espectrosc6picos (determinac;ao da frequencia caracteristica de 
absorc;ao); 
o desenvolvimento de modelos matematlcos para o coeficiente de adesao (Ka) e o 
factor de remoc;ao ~. tendo em atenc;ao o factor tempo; 
a extensao do trabalho te6rico e experimental efectuado a sistemas biol6gicos e. 
em particular. aos microorganismos e celulas imobilizadas; 
o estudo de sistemas com superficies de deposic;ao de diferentes materials ou com 
pre-revestimento para minimizar a adesao. 
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APENDICE A 
DUPLA CAMADA ELECTRICA- APROXIMA<;AO DE DEBYE-HiJCKEL 
DEDU<;AO DA EXPRESSAO NO SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES 
A varia~ao do potencial electrico com a distancia a uma dada superficie 
carregada e dada pela equa~ao de Poisson 
p - densidade de carga electrica 
e 
E - permitividade do meio 
'I' - potencial electrico da superficie 
(A. I) 
Considere-se a distribui~ao de potencial adjacente a uma superficie plana que 
possui carga positiva. A direc~ao normal a parede sera definida como x e a parede sera 
considerada infinita nas direc~oes ye z. Neste caso vira: 
(A.2) 
para resolver esta equa~ao sera necessaria exprimir Pe em fun~ao de 'If. 
Considerando que o trabalho necessaria para transportar urn iao para a posi~ao 
em que o potencial tern o valor 'I' e dado por Zjeljf. a probabilidade de encontrar o iao nessa 
posi~ao e dada pelo factor de Boltzmann. 
em que 
~ = ex ( - Zie'lf, ) 
n· P KsT 10 
Ks - constante de Boltzmann 
T - temperatura absoluta 
ni - numero de ioes por unidade de volume perto da superficie 
(A.3) 
nio - concentra~ao de ioes afastada da superficie - concentra~ao global 
e - carga do electrao 
z;. - valencia do iao i (positiva ou negativa) 
a densidade de carga p e 
e 
P = L 7, en· = L 7, en· exp 1 (
- z·e'ljf) 
e i , 1 i , 10 KB T 
combinando (A.2) e (A.4) vern 




a associa~ao das equa~oes de Poisson e Boltzmann nao e congruente, na primeira ha uma 
rela~ao de aditividade entre cargas e potenciais, enquanto que na ultima essa rela~ao e 
exponencial. Por isso, nao ha uma solu~ao geral para a equa~ao, a solu~ao s6 e possivel 
sob certas limita~oes. 
Se Zj e < KBTa equa~ao (A.4) pode ser desenvolvida em serie e considerando s6 os 
termos de 1 il ordem em Zj e I KBT vern: 
(A.6) 
pela lei da electroneutralidade os primeiros termos da equa~ao (A.6) anulam-se dois a 
dois donde 
L 21 enio = 0 
+ e -
2 2 
zi e nio'l' 
ficando p = - L ----
e i KBT 
(A.?) 
Neste caso os potenciais dos ioes sao aditivos e entao pode-se substituir (A.7) em 
(A.2) resultando 
~ e2~ ~ z; nio dx2 = EKBT 1 (A.8) 
fazendo 1(2 
e2 ~ zf 0 io = 
EKBT 1 
(A.9) 
e sendo nio = 1000 NA Mj 
com numero de Avogadro 
Mj molaridade de i 
-A3-
Vir a 
Como a for~a i6nica de uma solu~ao de urn elctr6lito simetrico (z:z) e dada por 
K podera ser expresso por 
1/2 




0 inverso de K tern as dimensoes de urn comprimento e por isso e vulgarmente 
designado por "espessura da dupla camada" ou por distancia de "Debye-Hilckel". 
Suponha-se que ha interaq;ao de duas duplas camadas devidas a duas placas 
planas infinitas carregadas electricamente. 
No caso de os potenciais serem baixos (< 25 mV) pode-se aplicar a equa~ao (A.8) 
[44) 
(A.12) 
permitindo a seguinte solu~ao 
\jl = C1 COSh KX + C2 Sinh KX (A.13) 
em que C1 e c2 sao calculadas tendo em conta que as duas placas se encontram a uma 
distancia H e que 'I'= 'l'ol para x = 0 e 'I'= 'l'o2 para x =H. sendo 'l'ol e 'l'o2 os potenciais 
superficiais das placas 1 e 2. Logo, a equac;ao (A.13) toma a forma 
(
'l'o2- 'l'o l cosh Kx) . 
'I' = 'l'ol cosh Kx + . h smh Kx Slfi KX (A.l4) 
Seguindo a metodologia de Hogg et aL (45) a energia potencial de interacc,;ao entre 
as duas duplas camadas considera-se igual a variac;ao de energia livre do sistema quando 
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as placas se aproximam desde uma distancia infinita, pelo que 
(A.15) 
a energia livre de uma dupla camada e dada por. 
1 
G = - 2 O'e 'l'o (A.16) 
em que O'e e a densidade superficial de carga electrica. 
A energia livre do sistema e tgual a soma das energias livres das duplas camadas 
consideradas separadamente 
(A.17) 
Numa superficie plana a densidade de carga e expressa por 
a - e (.iblL) e-- dx x=O (A.18) 
Pe1o que derivando a equac;ao (A.14) em ordem ax e fazendo 0'1 para x = 0 
e 0'2 para x = H vini 
O'el = -e ('l'o2 cosech kH- 'l'ol coth kH) (A.19) 
e 
O'ez = elC ('1'02 coth lCH- 'l'ol cosech lCH) (A.20) 
substituindo em (A.17)vem 
Gif = e; [ 2'1fol'l'o2 cosech lCH- ( '1'~ 1 + '1'~ 2 ) coth KH J (A.21) 
elC 2 2 
Goo = 
-2- ('I' o 1 + 'I' o2 ) (A.22) 
donde 
VDL = e; [('I'~ 1 + '1'~2) (1 - coth lCH) + 2'1' 01 'I' 02 cosech lCH J (A.23) 
Esta equacao exprime a energia potencial de interaccao entre as duplas camadas 
de duas placas planas, paralelas. infinitas, carregadas electrtcamente, em func;ao do 
potencial de superficie e da distancia entre as placas. 
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APENDICE B 
BREVE CARACTERIZA<;AO DO CAULINO E DA MAGNETITE 
B.l CAULINO 
0 caulino e urn alumino - silicato de formula quirnica geral (Si02)2 Al203 (H20)2, 
pertencente a classe das argilas, englobando mais do que uma especie mineral6gica, 
sendo a caulinite a predominante (90). 
0 caulino utilizado nos ensaios de sujamento foi analizado por difrac~ao de 
raiosX no laborat6rio de Geologia da Universidade do Minho, tendo revelado ser 
constituido, de forma aproximada por 85% de caulinite, 5% de quartzo e 5% de mica 
(moscovite). A analise quimica foi efectuada no Departamento Central de Estudos e 
Analises Industriais do LNETI e o seu resultado e apresentado na Tabela B.l. 
Tabela B.l 
Analise quimica do caulino 
H20 (110°C) 0.88% 











A analise da distribui~ao dos tamanhos, realizada no Servi~o de Fomento 
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Por frequencia entende-se a percentagem de particulas em cada urn dos 
intervalos de tamanhos. 
Para esta distrtbui~,;ao obtem-se urn valor medio de tamanho de 18.6 )lin. 
B.l.l Breve caracterlza~io da caulinite 
A unidade estrutural fundamental da caulinite e uma lamina (ou folheto) 
alongada, formada por urn estrato tetraedrtco com a composi~,;ao (Si4010t4 e urn estrato 
actaedrtco com composi~,;ao (0H)6A14(0Hh04. Os estratos sucessivos da caulinite estao 
-B.3-
sobrepostos de tal modo que os oxigenios na base de urn estao emparelhados com os 
hidroxilioes na parte superior do seu vizinho (Figuras B.l e B.2) [24, 39]. 







0 Oxigenio © Hidroxilo 
Figura B.l - Estrutura da caulinite vista ao longo do eixo dos y e dos x, mostrando o 




Figura B.2 - Esquema de urn estrato de caulinite. 
As particulas sao formadas por diversos conjuntos de folhetos e apresentam-se 
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com urn habito pseudo-hexagonal, sendo a distancia entre folhetos de 7.2 .&.. Apresenta 
clivagem perfeita segundo {001}. correspondendo os pianos de fragilidade a separa~ao 
entre estratos sucessivos. 
As for~as no interior dos folhetos sao de natureza i6nica e particularmente 
estaveis, enquanto que as for~as entre folhetos sucessivos sao de natureza variada 
(for~as de van der Waals e pontes de hidrogenio) e sempre mais fracas, o que permite 
separar os diferentes folhetos, como se fossem paginas de urn livro (capacidade de 
exfolia~ao) [14) . 
A caulinite tern uma baixa capacidade de troca cati6nica ( =. 10 meq/100g) 
comparada com a maior parte dos minerals das argilas, apresentando porem, uma 
elevada capacidade de troca ani6nica, a qual pode ser atribuida a presen~a de ioes OH-
substituiveis que se situam no exterior das laminas estruturais [24). 
Em suspensao aquosa a pH < 6 as particulas apresentam carga negativa nas 
superficies basais e carga positiva nas arestas, sendo estas cargas positivas devidas aos 
protoes que se ligam a alumina que se encontra exposta nas superficies de fractura. 
Quando o pH aumenta. a natureza anfoterica da alumina, origina a neutraliza~ao da 
carga das arestas ou, na presen~a de elevada quantidade de electr6lito, a inversao da 
mesma. Nestas condi~oes a interac~ao mais favoravel e entre as bases das particulas. 
resultando agregados densos do tlpo "baralho de cartas" [73). 
A caulinite apresenta urn indice de refrac~ao de 1.56, uma massa molecular de 
242 kg Kmol-1 e uma massa volumica de 2600 kg m-3. 
B.2 MAGNETITE 
A magnetite e urn 6xido de Ferro que em termos minero16gicos pertence a classe 
das espinelas, cuja formula quimica geral e XY204 (ou XsY16032 par celula unitaria), em 
que X e Y sao catioes com valencias distintas. na magnetite X= Fe2+ e Y = Fe3+ [27) . 
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Tendo a estrutura de uma espinela inversa, pais metade dos Fe3+ ocupa a camada 
tetraedrica, enquanto os Fe2+ partilham com os restantes Fe3+ a camada octaedrica do 
empacotamento cubico, apresenta-se invariavelmente cristalizada sob urn habito 
octaedrtco [ ] . 
Apresenta clivagem imperfeita segundo ( 111}. urn indice de refrac~ao de 2.42, 
uma massa molecular de 232 kg Kmol-1 e uma massa volumica de 5200 kg m-3. 
A magnetite utilizada nos ensaios de sujamento foi maida a menos de 230 mesh, 
pelo que a observa~ao ao microsc6pio electr6nico de varrimento nao mostrou o habito 
octaedrico tipico, antes sim, urn numero elevado de formas variadas, o que se devera em 
parte ao facto de a clivagem nao ser perfeita. 
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Para esta distribui~ao de tamanhos obtem-se urn valor media de 10 Jlffi. 
A difrac~ao de raios X a magnetite revelou canter bastantes impurezas, as quais 
par ordem decrescente da sua abundancia sao: 
clorite - aluminio - silica to de formula geral (Mg, AL, Fe) 1 2 
quartzo (Si02) 
[(Si, Al)g 020l (OH)l6 com uma estrutura foliar semelhante 
a dasmicas; 
e hematite (F~0:3) - sensivelmente na mesma propor~ao; 
goethite - FeO (OH) em multo pouca quantidade. 
APENDICE C 
DADOS EXPERIMENTAIS OBTIDOS NO PERMUTADOR ANULAR COM 
SUSPENSOES MISTAS DE CAULINO E MAGNETITE 
TABELA C.l 
ENSAIO A N2 DE REYNOLDS = 4 150 
Dia AP (Nfm2) 
0 2 258.4 
1 2 260.8 
2 2 245.2 
3 2 242.3 
4 2 244.0 
5 2 250.9 
6 2 237.6 
7 2 212.8 
8 2 237.6 
9 2 216.8 
10 2 229.5 
11 2 227.2 
12 2 246.3 
PONTO A 
DIA 0 DIA 1 
Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta 
8 .2 16.5 31.2 23.5 32.423 15.300 9.4 17 .5 31.9 24 .0 32.666 14.600 
8.7 16.9 31.6 27 .3 31.171 18.600 9 .2 17.3 31.9 29.1 30.625 19 .900 
8.2 16.5 31.2 28 .9 30.117 20.700 8 .1 16 .2 31.1 29 .2 30.453 21.100 
8 .7 16.9 31.6 24.9 32.194 16 .200 8.1 16.3 31.2 26.7 31.403 18.600 
9.3 17.4 32.0 23.2 33.186 13.900 8.7 16.8 31.6 24.4 32.661 15 .700 
DIA 2 DIA 3 
Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta 
9.2 17 .2 31.7 23 .0 33 .260 13.800 8.6 16.6 31.5 26.5 31.986 17.900 
8.7 16.7 31.1 25 .1 32 .275 16.400 8 .2 16 .2 31.1 29.9 30.322 21.700 
8 .8 16.7 31.4 29.0 30.882 20.200 8.9 16.9 31.9 28 .1 31 .549 19.200 
9.2 16.9 31.3 30.8 30.149 21.600 
8 .9 16 .7 31.7 29 .7 31.124 20 .800 
DIA 4 DIA 5 
Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta 
9 .1 17.0 31.7 31.4 29.949 22.300 7.9 15 .9 31.0 31.5 29 .723 23.600 
8.6 16.6 31.4 33.8 28 .625 25.200 8 .2 16.2 31.4 27.8 31.604 19.600 
8.2 16.3 31.6 30 .1 30.595 21.900 8 .9 16 .8 31.9 23.9 33.580 15.000 
9.0 16.9 31.9 23.1 33.841 14.100 
DIA 6 DIA 7 
Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta 
9 .2 17.2 32 .2 26.1 32.535 16.900 9 .2 17.1 32.1 24 .2 33.473 15.00 
9.1 16 .9 32.1 30.9 30.930 21.800 8 .7 16.7 31.9 25.0 33.007 16.300 
8.9 16 .8 31.9 28.8 31.503 19 .900 9.2 17 .1 32.2 22.8 34.156 13 .600 
8.4 16.4 31.8 23.7 33.635 15.300 8 .1 16 .2 31.6 20.3 34.721 12.200 
8.6 16 .6 31.9 19.8 35.159 11.200 
PONTO A 
DIA 8 DIA 9 
Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta 
9.4 17.2 32.3 23.7 34 .021 14.300 9.1 16.9 32.1 21.1 35.051 12.000 
8.9 16.8 31.9 24.3 33.415 15.400 8.2 16.2 31.6 26.2 32.515 18 .000 
8.0 16.1 31.4 26.2 32.176 18.200 8.6 16.5 31.8 29.4 31.345 20.800 
9.2 17.1 32.1 24.3 33.431 15.100 8.4 16.3 31.6 25.6 32.881 17.200 
8.8 16.7 31.8 21.8 34.394 13.000 9.2 17.1 32.2 25.1 33.211 15.900 
DIA 10 DIA 11 
Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta 
9.0 16.8 31.9 30.3 31.027 21.300 8.9 16.6 31.5 28.4 31.715 19.500 
9.2 17.0 31.7 31.2 30.219 22.000 8.8 16.6 31.8 25.1 33.295 16.300 
9.2 16 .9 31.9 27.5 32 .363 18.300 8.3 16.2 31.6 24.0 33.164 15.700 
8.6 16.4 31.7 26.6 32.687 18 .000 8.4 16.3 31.7 24.0 33.656 15.600 
8.0 15.9 31.3 30.1 30.889 22.100 9.5 17 .2 32.2 24.9 33.604 15.400 
8.3 16.2 31.2 31.5 29.912 23.200 9.5 17.2 32.2 27.8 32.367 18.300 
DIA 12 
Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta 
9.5 17.2 32.2 25.3 33.435 15.800 
9.0 16 .7 31.9 23.4 34.233 14.400 
8 .8 16.4 31.6 27.6 32.516 18.800 
8.6 16.3 31.6 24.4 33.758 15.800 
8.1 15 .9 31.4 23.5 33.988 15.400 
8.3 16.1 31.5 23.6 33 .924 15.300 
PONTO B 
DIA 0 DIA 1 
Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta 
8.1 16 .9 32 .9 23 .5 33 .115 15.400 9.4 17 .9 33.6 24 .0 33.533 14 .600 
8.7 17.4 33.3 28 .9 30 .846 20 .800 9 .3 17.8 33.6 29.1 31.553 19 .800 
8 .1 17.0 33 .0 28.9 30.846 20 .800 8 .0 16 .7 32.8 29.2 31.043 21.200 
8 .7 17 .4 33.2 24.9 32.723 16 .200 8 .2 16.8 32.9 26 .7 32.267 18.500 
9.4 17.9 33 .7 23.2 33.947 13.800 8 .7 17 .3 33.2 24 .4 33.169 15.700 
8.8 17.5 33.4 22 .1 33.956 13.300 9 .2 17 .7 33 .5 23.0 33 .945 13 .800 
DIA 2 DIA 3 
Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta 
8 .6 17.2 33.1 25.1 32.853 16 .500 8.6 17 .2 33 .2 26.5 32.404 17.900 
8.7 17.2 33.1 29.0 31.452 20.300 8.8 17.3 33 .1 29.1 31.091 20.900 
9.0 17.4 33 .3 30.8 30.962 21 .800 8 .2 16 .8 32.8 29.9 30.853 21.700 
9.0 17.6 33.4 28.1 31.706 19 .100 
DIA 4 DIA S 
Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta 
9 .2 17.7 33 .4 31.4 30.438 22.200 8.3 16.6 32.4 31.5 29.863 23 .500 
8. 7 17.2 32 .8 33.8 29.070 25.100 8.9 17.4 33.3 23 .9 33 .581 15 .000 
9 .1 17 .6 33.4 23 .1 33.867 14 .000 
DIA 6 DIA 7 
Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta 
9 .3 17 .8 33.6 26 .1 32.769 16.800 9 .3 17.7 33.4 24 .2 33.553 14.900 
9.1 17.6 33.4 30.9 30.721 21 .800 8 .8 17 .3 33.2 25.0 33 .109 16 .200 
9 .0 17.4 33 .2 28 .8 31.680 19.800 9 .3 17 .7 33 .5 22 .8 34 .202 13 .500 
8.4 17.1 33.1 23.7 33 .291 15 .300 8 .2 16.8 32.9 20.3 34.739 12.100 
8 .7 17.3 33.2 19.8 34.914 11.100 
PONTO B 
DIA 8 DIA 9 
Ta Tl T2 Te Qi-Qe Te-Ta Ta Tl T2 Te Qi-Qe Te-Ta 
9 .4 17 .2 32 .3 23 .7 34 .015 14 .300 9.1 17 .7 33.4 21.1 34.385 12.000 
8. 9 17.4 33. 2 24.3 33 .319 15.400 8 .2 16 .9 32 .9 26 .2 32 .228 18.000 
8 .1 16 .8 32.8 26 .2 32. 187 18.100 8.6 17 .2 33.1 29.4 31.116 20 .800 
9 .2 17 .7 33 .4 24 .3 33 .335 15.100 8.4 17 .1 32 .9 25.6 32 .332 17.200 
8 .8 17.3 33 .2 21.8 34 .349 13 .000 9.3 17.8 33.5 25 .1 33 .060 15 .800 
DIA 10 DIA 11 
Ta Tl T2 Te Qi-Qe Te-Ta Ta Tl T2 Te Qi-Qe Te-Ta 
9.1 17.6 33 .3 30 .3 30 .856 21.200 8 .9 17 .3 33 .1 28.4 31.802 19.500 
9.3 17.7 33 .3 31.2 30 .575 21 .900 8.8 17.3 33 .2 25.1 33 .069 16.300 
9.2 17 .6 33.3 27 .5 32 .187 18.300 8.4 17 .0 32 .9 24.0 33 .205 15.600 
8.6 17 .2 33 .1 26.6 32 .255 18 .000 8.4 17 .1 33 .0 24 .0 33 .070 15 .600 
8.1 16 .7 32.7 30.1 30.727 22 .000 9 .6 18 .0 33 .6 24.9 33 .292 15 .300 
8.3 16 .9 32.6 31.5 29.876 23.200 9 .5 17 .9 33 .5 27 .8 32.079 18.300 
DIA 12 
Ta Tl T2 Te Qi-Qe Te-Ta 
9 .6 17 .9 33 .6 25 .3 33 .378 15 .700 
9.0 17.5 33.3 23 .4 33 .711 14.400 
8.8 17.2 32.9 27.6 31.976 18 .800 
8 .6 17 .1 32.9 24.4 33.158 15.800 
8 .1 16 .7 32.7 23 .5 33 .384 15 .400 
8.3 16.8 32.8 23 .6 33. 561 15.300 
PONTO C 
DIA 0 DIA 1 
Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta 
8.2 16.9 33.3 23 .5 33.699 15.300 9 .6 18 .1 34.1 24 .0 33 .925 14.400 
8 .8 17.4 33 .6 27.3 32.385 18.500 9 .4 17 .9 33 .9 29 .1 31.822 19.700 
8 .3 17 .1 33.4 28.9 31.391 20 .600 8 .2 16 .8 33.1 29.2 31.479 21.000 
8.8 17.4 33.6 24.9 33 .329 16.100 8 .2 16.9 33.2 26.7 32.354 18 .500 
9.4 18.1 34.0 23 .2 33 .774 13.800 8.8 17.4 33 .6 24.4 33.522 15.600 
DIA 2 DIA 3 
Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta 
9 .2 17.8 33.9 23.0 34.113 13 .800 8.9 17.3 33.5 29.7 31.716 20 .800 
8.7 17 .2 33 .5 25 .1 33 .449 16.400 8 .3 16.9 33.2 29 .9 31.237 21.600 
8.8 17 .3 33.5 29.0 31.831 20.200 9 .1 17.6 33.7 28 .1 32.211 19.000 
9 .1 17.5 33.6 30.8 31.236 21.700 
8 .7 17.2 33.4 26.5 32.793 17 .800 
DIA 4 DIA S 
Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta 
9.3 17 .7 33.7 31.4 30.959 22.100 8.4 17.2 33.1 33.8 29.277 25.200 
8.6 17 .2 33.1 33.8 29 .277 25 .200 8.1 16.6 32.7 31.5 30 .386 23.400 
8 .3 16.9 33.2 27.8 32.086 19 .500 
8 .9 17.4 33 .6 23 .9 33.891 15.000 
9 .1 17.6 33.7 23.1 34.174 14.000 
DIA 6 DIA 7 
Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta 
9 .4 17. 8 33 .8 26.1 33.161 16 .700 9 .2 17.8 33.8 24 .2 33 .552 15.000 
9 .2 17.6 33.7 30.9 31.238 21.700 8 .7 17.3 33.5 25 .0 33.250 16.300 
9.0 17 .5 33 .6 28 .8 31.886 19 .800 9 .2 17 .8 33 .8 22.8 34.088 13 .600 
8.4 17 .1 33.4 23 .7 33.600 15.300 8 .1 16 .9 33.3 20.3 34.716 12.200 
8.6 17.3 33.6 19 .8 35 .124 11.200 
PONTO C 
DIA 8 DIA 9 
Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta 
9.4 17.9 33.9 23.7 33.961 14.300 9.1 17.7 33.6 21.1 34.587 12.000 
8.9 17.5 33.6 24.3 33.498 15.400 8.2 16.9 33.2 26.2 32.551 18.000 
8.1 16.8 33.2 26.2 32.616 18 .100 8.7 17.2 33.3 29.4 31.514 20.700 
9.2 17.8 33.8 24.3 33.513 15.100 8.5 17.1 33.3 25.6 32.935 17.100 
8.8 17.4 33.5 21.8 34.410 13.000 9.3 17.8 33.7 25.1 33.274 15.800 
9 .4 18.0 33.9 19.8 35.175 10.400 
DIA 10 DIA 11 
Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta 
9.2 17.6 33.6 30.3 31.373 21.100 8.9 17.4 33.4 28.4 31.896 19.500 
9.3 17.8 33.6 31.2 30.685 21.900 8.8 17.4 33.4 25.1 33.042 16.300 
9 .2 17.7 33.6 27.5 32.277 18.300 8.4 17.1 33.2 24.0 33.280 15.600 
8.6 17.2 33.3 26.6 32.474 18.000 8.4 17.1 33.3 24.0 33.383 15.600 
8.1 16.7 32.9 30.1 30.957 22.000 9.6 18.1 33.8 24.9 33.262 15.300 
8.5 17.0 33.2 31.5 30.675 23.000 9.6 17.9 33.8 27.8 32.589 18.200 
DIA 12 
Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta 
9.6 18.0 33.8 25.3 33.348 15.700 
9.1 17.6 33.6 23.4 33.958 14.300 
8.8 17.3 33.3 27.6 32.179 18.800 
8.6 17.2 33.3 24.4 33.339 15.800 
8.1 16.8 33.1 23.5 33.559 15.400 
8.3 16.9 33.1 23.6 33.633 15.300 
TABELA C.2 
ENSAIO A N2 DE REYNOLDS = 6 230 
Dia AP (Nfm2) 
0 1 000.3 
1 1 017.6 
2 1 040.8 
3 1 029.2 
4 1 035.0 
5 1 029.2 
6 1 046.5 
7 1 046.5 
8 1 046.5 
9 1 052.3 
10 1 029.2 
11 1 046.5 
12 1 040.8 
13 1 035.0 
14 1 035.0 
15 1 040.8 
16 1 040.8 
17 1 046.5 
18 1 046.5 
PONTO A 
DIA 0 DIA 1 
Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta 
9.2 16.1 31.7 25.7 35.004 16.500 10.4 17.2 32.4 23.4 36.242 13.000 
10.4 17.3 32.4 22.9 36 .182 12.500 9.4 16.4 31.9 21.5 36.580 12.100 
9.2 16.3 31.9 21.1 36.595 11.900 9.9 16.8 32.6 20.1 37.789 10 .200 
9.6 16.8 32.2 19.8 36 .910 10.200 10.8 17.3 32.4 26.1 35.649 15.300 
10.2 17 .3 32.4 21.2 36.464 11.000 10.5 16.8 32.2 25 .3 36.514 14.800 
9 .3 16.3 31.8 23 .9 35 .549 14.600 
DIA 2 DIA 3 
Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta 
10.3 16 .7 32.1 24 .9 36.431 14.600 9.8 16.3 31.7 24.3 36.302 14 .500 
9.8 16 .6 32.1 21.9 36.911 12 .100 10.0 16.7 32.1 21.7 37.144 11.700 
10.3 17 .1 32.4 20.4 37 .523 10.100 10 .5 17.2 32.4 20.2 37.758 9.700 
10.0 16.8 32.2 19 .8 37.736 9.800 9.4 16.2 31.8 19.6 37.765 10.200 
9.3 16 .1 31.8 20 .7 37.384 11.400 9.5 16.2 31.8 21.1 37.376 11.600 
9.9 16.7 32 .1 21.4 37.057 11.500 10.6 17 .0 32.3 23 .6 37.017 13.000 
DIA 4 DIA 5 
Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta 
9.8 16.2 31.8 24.1 36 .758 14.300 9.1 15.9 31.7 21.2 37 .198 12.100 
10.0 16.9 32.3 19.5 37.684 9.500 9.4 16.1 31.8 20.3 37.752 10 .900 
10.1 16.3 31.8 24.3 37.041 14.200 10.4 16.9 32 .2 23.1 36.971 12.700 
10.3 16.8 32.2 22.3 37 .362 12.000 
DIA 6 DIA 7 
Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta 
9.3 15 .8 31.5 23.1 36.898 13.800 9 .6 16 .2 31.7 22 .1 37.078 12.500 
10 .1 16.7 32 .1 21.5 37.436 11.400 9.3 16 .1 31.7 21.2 37 .086 11.900 
10.3 16.9 32.3 21.0 37. 722 10.700 9.8 16.3 31.8 23.2 36.872 13.400 
9.8 16.1 31.6 24.4 36 .696 14.600 
PONTO A 
DIA 8 DIA 9 
Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta 
10.5 17.1 32.2 22.6 36.851 12.100 9.9 16 .2 31.6 24.1 36.767 14.200 
10.1 16 .7 32.1 20.5 37.841 10.400 10.3 16.8 32.2 20.6 38.055 10.300 
9.7 16.4 31.9 21.0 37.402 11.300 10 .2 17.1 32 .2 17.9 38.088 7.700 
10.8 16.9 32.2 25.7 36.710 14.900 10.1 17.1 32.3 17.3 38.196 7.200 
10.6 16.9 32.3 22.4 37.792 11.800 
10.0 16.3 31.7 24.6 36.595 14.600 
DIA 10 DIA 11 
Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta 
10.0 16.2 31.7 24.5 36.911 14.500 10.3 16.8 31.9 24.0 36.339 13.700 
9 .6 16.3 31.8 20.9 37.401 11.300 9.3 16.1 31.6 21.9 36.702 12.600 
9.6 16.6 31.9 18.5 37.648 8.900 9.4 16.4 31.7 18 .9 37.415 9.500 
9.5 16.5 31.9 18.5 37.648 8.900 9.3 16.4 31.8 17.1 37.987 7.800 
10.0 16.6 31.9 21.7 37.214 11.700 9.3 16.2 31.8 19.3 37.675 10 .000 
10 .5 16 .7 32.0 22.8 37.658 12.300 9.3 16.6 31.8 24.2 34.637 14.900 
DIA 12 DIA 13 
Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta 
8 .2 15.7 31.2 24.9 33.890 16.700 9.6 16.9 32.2 24 .3 34.831 14.700 
9.2 16.6 31.8 22.1 35.309 12.900 8.7 16.1 31.7 22.3 35.434 13.600 
9.5 16.8 32.1 18.4 37.148 8.900 9 .2 16.6 32.1 19.7 36.566 10.500 
9.4 16.8 32.1 16.8 37.539 7.400 9.3 16.6 32.2 17.9 37.544 8.600 
9.3 16.7 32 .1 20.1 36.352 10.800 9.3 16.6 32 .2 19.1 37.093 9.800 
9.3 16.6 31.9 24.5 34.618 15.200 9.3 16.6 32.2 25 .1 34.687 15 .800 
DIA 14 DIA 15 
Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta 
8.9 16 .1 31.8 23 .9 35 .273 15.000 8.9 16.2 31.9 23.6 35.243 14.700 
9.7 16.8 32.2 22.3 36.117 12.600 9.7 16.9 32.3 22.4 35.917 12.700 
8.4 15.7 31.6 19.8 36.757 11.400 8.5 15.8 31.6 21.2 36.150 12.700 
8 .6 15.9 31.8 17.9 37.558 9.300 9.1 16.3 32 .0 20.4 36.769 11.300 
8.3 15 .9 31.8 20.5 35.979 12.200 9.7 16.9 32.3 20.7 36.598 11.000 
8.8 16.2 31.9 23.3 35.171 14.500 8.5 15.8 31.7 22.2 35.849 13 .700 
PONTO A 
DIA 16 DIA 17 
Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta 
9.7 16.8 32 .2 24.5 35.207 14.800 10.0 16.5 32 .1 27.3 35.297 17.300 
9 .0 16.1 31.8 22.6 36 .006 13.600 9 .7 16 .2 31.9 24.6 36.437 14.900 
9.7 16 .8 32.3 20 .1 37 .094 10.400 9.3 16.1 31.8 21.9 36.900 12.600 
9.7 16 .9 32.4 18 .5 37 .543 8.800 8.9 15 .5 31.4 23 .9 36 .017 15.200 
8.2 15 .6 31.5 23 .3 35.125 15.100 8.7 15.5 31.4 23 .9 36 .017 15 .200 
9.5 16.7 32.2 26.0 34.439 16 .500 10.2 16.6 32 .1 25.7 36 .144 15 .500 
DIA 18 
Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta 
9.9 16.3 31.8 25.8 35.966 15 .900 
9.3 15 .8 31.6 23.9 36 .661 14.600 
10.2 16 .8 32.2 22.4 37.109 12.200 
9 .2 15 .8 31.6 21.7 37.368 12 .500 
10.1 16.6 32.1 23.4 36.917 13 .300 
10 .1 16.3 31.8 26 .9 35.901 16 .800 
PONTO B 
DIA 0 DIA 1 
Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta 
9.4 17.1 33.1 25.7 34.305 16.300 10.3 18.2 33.8 23 .4 34.889 13.100 
10.3 18.2 33.8 22 .9 35.084 12 .600 9.6 17 .4 33.3 21.5 35.798 11.900 
9.1 17.3 33.3 21.1 35.260 12.000 9.9 17.8 33.6 20.1 36.192 10.200 
9.6 17.7 33.7 19 .8 36.079 10 .200 11.2 18.2 33.7 26.1 35.440 14 .900 
10.2 18.2 33.8 21.2 35.548 11.000 10.8 17.7 33.4 25.3 35.967 14.500 
DIA 2 DIA 3 
Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta 
10 .7 17 .7 33.4 24.9 35 .931 14.200 10.1 17 .1 33.1 24.3 36.226 14.200 
10.1 17.6 33.4 21.9 36.002 11.800 10.3 17.7 33.4 21.7 36.418 11.400 
10.4 18.1 33.7 20.4 36.386 10.000 10.7 18.2 33.8 20.2 36.891 9.500 
10.2 17.8 33.6 19.8 36 .882 9.600 9.6 17 .2 33.2 19.6 36.917 10.000 
9.6 17.1 33.1 20.7 36 .660 11.100 9.7 17 .2 33.2 21.1 36.546 11.400 
10.2 17.7 33.4 21.4 36.338 11.200 10.9 18.1 33.7 23.6 36.127 12.700 
DIA 4 DIA 5 
Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta 
10.1 17.2 33.1 24.1 36.051 14.000 9.7 17.1 33.1 20.3 37.008 10 .600 
10.3 17 .9 33.6 19.5 36 .936 9.200 10.9 17.9 33.5 23.1 36.648 12.200 
10.7 17.8 33.5 22.3 36.822 11.600 9.8 16.8 32.8 23.1 36.587 13.300 
9.6 17.0 32.9 21.2 36.529 11.600 
DIA 6 DIA 7 
Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta 
10 .6 17.7 33.4 21.5 37.096 10.900 10.1 17.2 33 .1 22.1 36.852 12 .000 
10.3 17.0 32.9 24.4 36.649 14.100 9.7 17.1 32.9 21.2 36.472 11.500 
10.3 17.3 33.1 23.2 36.558 12 .900 
10.7 17.9 33.6 21.0 37.166 10.300 
PONTO C 
DIA 8 DIA 9 
Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta 
11.4 17.8 33 .7 22.6 38.346 11.200 11.2 17.1 33 .2 24 .1 38.704 12.900 
10.7 17.4 33 .6 20 .5 38 .647 9.800 10 .8 17.6 33 .7 20.6 38 .390 9.800 
10 .7 17 .2 33 .4 21.0 38 .795 10.300 10.7 17.8 33 .8 17 .9 38.752 7.200 
11.9 17.7 33.7 25.7 38.414 13.800 10.6 17.8 33 .9 17.3 38 .846 6.700 
11.6 17.7 33 .8 22.4 39.211 10 .800 
11.3 17.1 33.3 24.6 38 .805 13.300 
DIA 10 DIA 11 
Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta 
11.4 17 .0 33.3 24.5 39 .337 13.100 10.8 17.6 33.6 24.0 36.962 13.200 
10.6 17.1 33.4 20.9 38.883 10.300 9 .8 16 .9 33.2 21.9 37.192 12.100 
10.3 17.4 33.5 18.5 38.481 8.200 9 .9 17 .3 33 .5 18 .9 37.789 9.000 
10.2 17.3 33.5 17.6 38.853 7.400 9.7 17 .3 33.4 17 .1 37 .946 7.400 
11.2 17.4 33.6 21.7 39 .240 10 .500 9 .9 17.1 33.3 19.3 37.964 9.400 
11.9 17.6 33.6 22.8 39 .805 10 .900 10.5 17.4 33.6 24 .2 36.789 13 .700 
DIA 12 DIA 13 
Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta 
9 .3 16 .6 32 .9 24.9 35.489 15.600 10 .8 17.7 33.7 24 .3 36 .680 13.500 
10.0 17.4 33.5 22.1 36 .534 12.100 9.9 16.9 33 .2 22 .3 37 .235 12.400 
10.1 17 .7 33 .7 18.4 37 .542 8.300 10.1 17 .4 33 .6 19.7 37 .730 9.600 
9 .8 17.6 33 .7 16.8 37 .766 7.000 10.0 17.5 33.6 17 .9 37 .933 7.900 
10 .1 17 .5 33.7 20.1 37 .423 10.000 10.2 17.5 33 .6 19.1 37 .898 8.900 
10.7 17.4 33 .6 24 .5 37.072 13 .800 10.9 17.4 33.6 25 .1 37 .236 14 .200 
DIA 14 DIA 15 
Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta 
10.4 17 .1 33.3 23.9 37 .191 13 .500 10.8 17 .1 33.3 23 .6 38 .143 12 .800 
10 .9 17.6 33 .7 22 .3 37.940 11.400 11.4 17.6 33 .8 22 .4 38.517 11.000 
9.4 16.6 33 .1 19 .8 37.858 10.400 10 .2 16 .8 33 .1 21.2 38 .440 11 .000 
9 .5 16 .8 33.2 17 .9 38 .340 8.400 10.6 17 .2 33 .4 20 .4 38 .816 9.800 
9.7 16.8 33.2 20 .5 37 .781 10 .800 11.1 17.7 33 .8 20 .7 38 .807 9.600 
10.7 17 .1 33.4 23.3 38 .1 46 12.600 10.7 16.8 33 .2 22 .2 39.190 11.500 
PONTO C 
DIA 16 DIA 17 
Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta 
12.0 17.7 33 .7 24.5 39.143 12.500 12.7 17.4 33 .5 27 .3 40.195 14.600 
11.2 17 .1 33 .3 22.6 39 .411 11.400 11.9 17.2 33.4 24.6 39.970 12.700 
11.2 17.7 33.7 20.1 39.158 8.900 11.3 17 .1 33.3 21.9 39.914 10.600 
11.2 17.8 33.8 18.5 39.576 7.300 10.6 16.9 33.2 20.1 39.535 9.500 
10.8 16.5 33.0 23.3 39.578 12 .500 11.3 16.5 32.9 23.9 40.367 12.600 
12.6 17.6 33.6 26.0 40.061 13.400 12.7 17.6 33.6 25.7 40.430 13.000 
DIA 18 
Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta 
12.3 17.3 33.4 25.8 40.104 13 .500 
11.4 16.8 33.2 23.9 40 .40 12.500 
11.9 17 .7 33.7 22.4 39.784 10.500 
11.0 16.8 33.2 21.7 40 .043 10 .700 
12.1 17 .6 33 .6 23.4 40.011 11.300 
12.8 17.2 33.4 26.9 41.099 14 .100 
TABELA C.3 
ENSAIO A N2 DE REYNOLDS = 8 300 
Dia AP (Nfm2) 
0 1 705.7 
1 1 711.5 
2 1 757.7 
3 1 746.2 
4 1 763.5 
5 1 763.5 
6 1 757.7 
7 1 757.7 
8 1 757.7 
9 1 757.7 
10 1 711.5 
11 1 723.0 
12 1 700.9 
13 1 700.9 
PONTO A 
DIA 0 DIA 1 
Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta 
9.1 16.8 32.4 23.9 34 .500 14 .800 9 .1 16.8 32.5 26 .6 33.946 17 .500 
8 .5 16.4 32 .2 26 .1 33 .272 17.600 8.7 16.5 32.3 24.7 34 .073 16 .000 
9.8 17.5 32.9 23.9 34 .581 14 .100 9 .6 17.3 32 .8 20.5 35.945 10.900 
8.4 16.4 32.3 20.2 35.531 11.800 9 .9 17 .6 33 .0 18 .3 36.786 8.400 
9.5 17.2 32.7 24 .7 34.236 15.600 10.0 17.8 33 .1 19 .2 36.237 9.200 
9 .0 16 .7 32.3 26.6 33.344 17 .600 9.1 16.7 32.4 24 .2 34.631 15.100 
DIA 2 DIA 3 
Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta 
8 .9 16 .5 32.3 26 .3 33.787 17.400 9 .6 17.1 32 .6 27.6 33 .360 18 .000 
9.8 17.4 32.8 24.3 34.568 14 .500 9 .0 16 .7 32.3 25.5 33 .802 16.500 
8 .9 16.7 32.4 21.3 35.406 12.400 9.9 17.6 32 .9 21.7 35 .396 11.800 
9.3 17. 1 32.7 19 .3 36.227 10 .000 8 .7 16 .6 32 .3 20.2 35.600 11.500 
9.9 17. 5 32.9 23 .2 35.056 13.300 9.3 16 .9 32 .6 23.7 34.917 14.400 
9.4 17.1 32.7 23 .8 34.665 14.400 8.7 16.3 32 .1 30.4 31.956 21.700 
DIA 4 DIA 5 
Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta 
8. 7 16 .2 32.0 29.6 32.440 20 .900 9 .8 17.3 32.7 28 .3 33 .037 18.500 
9.3 16 .8 32 .4 26.8 33.679 17.500 9 .7 17.2 32.6 24.2 34.718 14 .500 
9.4 17 .1 32.6 21.8 35 .360 12.400 8.8 16.6 32.2 22.1 34.950 13.300 
9 .9 17. 7 33.0 20.3 35.784 10.400 9.4 17 .2 32.7 20 .5 35.712 11.100 
8 .7 16 .6 32 .3 23.9 34.147 15 .200 9 .7 17 .4 32 .8 21.2 35.613 11 .500 
9 .7 17.0 32.5 30.3 32 .524 20.600 9.4 17 .4 32.8 22.8 34 .412 13.400 
DIA 6 DIA 7 
Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta 
9 .0 16.9 32.4 21.9 34 .858 12 .900 8.9 16.8 32.4 20.8 35.349 11.900 
9 .7 17.5 32 .9 19.6 36 .071 9.900 9.4 17. 3 32.8 19.4 35.976 10.000 
9 .2 17 .2 32 .7 18.9 35.933 9.700 8.6 16.6 32 .3 19 .8 35 .563 11.200 
8 .5 16.4 32.2 19.4 35.925 10.900 9 .4 17.2 32.7 22.8 34.813 13.400 
9.0 16 .9 32.6 20.4 35 .641 11.400 
9.8 17.6 32.9 21.6 35.242 11.800 
PONTO A 
DIA 8 DIA 9 
Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta 
8 .6 16.4 32.2 25.2 33.826 16 .600 9.7 17.4 32.9 24 .1 34.564 14.400 
9 .7 17 .3 32 .8 21.7 35 .673 12.000 9 .1 16 .9 32.4 21.1 35 .362 12.000 
8 .4 16.4 32.2 20.5 35.318 12.100 9 .6 17.4 32 .8 19.6 36.033 10 .000 
9 .1 16.9 32.6 19 .7 36.097 10.600 9.9 17.7 33 .0 17.7 36.749 7.800 
9 .7 17.4 32.8 21.2 35.613 11 .500 8 .7 16 .6 32.3 21.8 34.981 13 .100 
8 .8 16 .7 32 .3 22 .8 34.524 14.000 9.2 16.9 32 .4 23.2 35 .720 14.000 
DIA 10 DIA 11 
Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta 
8.4 16.2 31.9 23 .6 34.289 15.200 9 .2 16.8 32.4 23.9 34.691 14.700 
9.3 17.1 32.5 20.4 35 .611 11.100 9.4 17.1 32.6 20.5 35 .866 11.100 
9 .6 17.4 32.8 17.4 36 .843 7.800 8.7 16 .6 32.2 17.4 36.547 8.700 
9.6 17 .7 32.8 15 .1 36.877 5.500 8.7 16.6 32 .3 15.3 37.380 6.600 
9 .5 17 .2 32 .7 17 .9 36.880 8.400 8 .6 16 .5 32.3 19 .1 36 .075 10.500 
9.8 17.4 32 .8 22 .4 35.335 12.600 9.3 17 .0 32.6 23 .3 34 .825 14.000 
DIA 12 DIA 13 
Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta 
8.9 16 .6 32.2 24 .9 34.007 16 .000 9.8 17.3 32.6 25 .7 34.030 15.900 
9.4 17 .0 32 .6 22.2 35.456 12.800 9.4 17 .0 32.4 22.7 35.051 13 .300 
8 .9 16 .7 32 .3 19 .0 36.187 10.100 9 .1 16 .9 32.4 19.0 36 .165 9.900 
9 .2 16.9 32.5 16 .9 37.225 7.700 8.4 16 .3 32.1 16.4 36.984 8.000 
9.3 17 .1 32.6 20.8 35 .557 11.500 8 .5 16.4 32.1 20.4 35 .446 11.900 
8 .3 16.1 31.9 26.1 33.328 17.800 9.7 17.3 32.6 25 .3 34.006 15 .600 
DIA 14 DIA 15 
Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta 
9.1 16 .8 32 .2 26.4 33.250 17.300 8.8 16 .6 32 .1 26.7 32.962 17 .900 
9.1 16 .9 32.4 22.6 34 .770 13.500 8.6 16.3 31.9 24.3 34.127 15.700 
8.7 15 .7 30 .5 26.3 33 .470 17 .600 9 .7 17.4 32 .6 21.3 35 .370 11 .600 
9 .6 17.3 32.6 20.5 35.744 10.900 
8.8 16.5 32.1 22 .8 34.820 14 .000 
8.2 16 .0 31.7 24.8 33 .715 16.600 
PONTO A 
DIA 16 DIA 17 
Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta 
9.5 17.1 32.4 23.4 34.704 13.900 9.7 17.2 32.4 24.7 34.297 15.000 
9 .1 16 .7 32.2 22.0 35.312 12.900 9 .3 16 .9 32 .3 22.0 35.291 12.700 
9.7 17.4 32.6 19.8 35.952 10.100 8.9 16.6 32.1 19.7 35.978 10.800 
8.7 16.4 32.0 18.4 36.491 9.700 8.9 16 .7 32.1 18.2 36.291 9.300 
9.2 16.9 32.3 20 .0 35.880 10.800 9 .6 17.2 32.6 20.9 35 .845 11 .300 
9.5 17.1 32.4 25.2 33.962 15.700 9.2 16.7 32.2 25 .0 34.282 15.800 
DIA 18 
Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta 
8.9 16.5 32.0 23.7 34.542 14.800 
8.9 16.4 32.1 21.4 35.824 12.500 
9.2 16 .7 32.2 19.1 36.638 9 .900 
9.8 17 .3 32.6 18.3 36.974 8.500 
8.7 16.0 31.7 25.4 34.412 16.700 
PONTO B 
DIA 0 DIA 1 
Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta 
9.5 17 .9 33.8 23 .9 33 .965 14 .400 9.6 18 .0 33.8 26.6 32.837 17.000 
9.2 17.6 33.4 26.1 32.872 16.900 9.1 17.7 33.6 24.7 33.220 15.600 
10.3 18.7 34.2 23.9 33.868 13.600 9.9 18.4 34.1 20.5 35.057 10.600 
8 .9 17.6 33.6 20.2 34.804 11.300 10.1 18.7 34.3 18.3 35.671 8.200 
10.0 18.3 34.0 24.7 33.786 14.700 10.3 18.9 34.4 19.2 35.329 8.900 
9.6 17.8 33.6 26 .6 33 .110 17.000 9.6 17.8 33 .7 24.2 34.170 14.600 
DIA 2 DIA 3 
Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta 
9.3 17.6 33.5 26 .3 33.077 17.000 9.8 18.2 33.8 27.6 32.297 17.800 
10.3 18.4 34 .1 24.3 34.349 14.000 9.4 17.8 33.7 25.5 33 .299 16.100 
9.3 17.8 33.7 21.3 34.734 12.000 10.2 18.5 34.2 21.7 34.771 11.500 
9.7 18.2 34.0 19 .3 35.515 9.600 9 .0 17.7 33.6 20.2 34.743 11.200 
10.3 18.6 34.2 23.2 34.385 12.900 9.6 18.1 33.8 23.7 33 .736 14.100 
9.8 18.2 33.9 23.8 33.916 14.000 9.3 17.5 33.4 30.4 31.530 21.100 
DIA 4 DIA 5 
Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta 
9.5 17.3 33.3 29.6 32.600 20.100 10.6 18.3 28.3 21.9 34.628 12.400 
9.9 17.9 33.7 26.8 33.433 16.900 10.3 18.2 33.9 24.2 34.679 13 .900 
9.8 18.9 33.9 21.8 32.969 12.000 9.3 17.6 33.6 22.1 34.819 12.800 
10.3 18.7 34 .2 20.3 35.227 10.000 9.9 18.2 33.9 20.5 35.349 10.600 
9.3 17.6 33.6 23.9 34.128 14 .600 10.2 18.3 34.1 21.2 35 .597 11.000 
10.3 18.1 33 .8 30.3 32.318 20.000 10.0 18.4 34.1 22.8 34.380 12.800 
DIA 6 DIA 7 
Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta 
9.5 17.9 33.7 21.9 34.628 12.400 9.3 17.8 33.7 20.8 34.919 11.500 
10.0 18 .5 34.2 19.6 35.420 9.600 9 .8 18.3 34.0 19.4 35.419 9.600 
9.6 18 .2 34 .0 18.9 35.475 9.300 9.0 17.7 33.6 19.8 34 .888 10.800 
8.8 17.6 33.5 19.4 34.817 10 .600 9.9 18.2 33.9 22.8 34 .484 12.900 
9 .4 18.1 33.8 20.4 34.621 11.000 
10.2 18.6 34.2 21.6 34.809 11.400 
PONTO B 
DIA 8 DIA 9 
Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta 
9 .2 17 .5 33 .4 25.2 33 .474 16.000 10.4 18.4 34.1 24.1 34.613 13 .700 
10 .1 18.4 34 .0 21.7 34.878 11.600 9.6 17.8 33.7 21.1 35 .356 11 .500 
9 .0 17.4 33.4 20.5 35. 159 11.500 10.0 18.4 34 .1 19.6 35.567 9.600 
9 .5 18 .0 33.8 19.7 35 .298 10.200 10 .2 18 .7 34.2 17 .7 35 .966 7.500 
10.2 18.4 34.1 21.1 35 .351 11.000 9.3 17 .6 33.6 21.8 34 .932 12.500 
9 .4 17.7 33 .6 22.8 34.491 13.400 9 .9 17 .9 33.7 23 .2 34 .866 13.300 
DIA 10 DIA 11 
Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta 
9 .2 17 .3 33 .2 23 .6 34 .387 14.400 10.0 17.8 33.7 23.9 35.028 13.900 
9 .8 18.1 33.7 20.4 35.250 10.600 9 .8 18 .1 33 .8 20.5 35 .312 10 .700 
9 .9 18 .3 34 .0 17.4 36 .305 7.500 9 .1 17 .5 33.4 17 .4 36 .212 8.300 
9.8 18 .7 34.1 15.1 35.999 5.300 9.0 17.9 33.6 15.3 35 .959 6.300 
9 .9 18 .6 33 .9 17.0 35 .300 8.000 9 . 1 17.6 33.5 19 .1 35 .464 10 .000 
10.4 18.4 34 .0 22.4 35.171 12.000 9 .9 18.1 33.8 23 .3 34.435 13.400 
DIA 12 DIA 13 
Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta 
9 .7 17 .6 33 .4 24.9 34.260 15 .200 10.4 18 .3 22.8 25. 7 33.910 15 .300 
10 .0 18 .0 33 .7 22.2 35.191 12 .200 9 .9 17 .9 33 .6 22.7 34 .959 12.800 
9 .3 17 .7 33 .5 19 .0 35.623 9.700 9 .6 17 .8 33 .6 19 .0 36.031 9.400 
9.4 17 .9 33.7 16 .9 36 .246 7.500 8 .7 17 .3 33.3 16.4 36 .213 7.700 
9.8 18.1 33.7 20 .8 35.101 11.000 9.1 17.4 33 .3 20.4 35 .281 11 .300 
8.9 17 .1 33 .1 26 .1 33.235 17.200 10.2 18.2 33.9 25.3 34.056 15 .100 
DIA 15 DIA 16 
Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta 
9.8 17.4 33 .2 26 .7 34.003 16 .900 10.3 18.1 33 .6 23.4 34.938 13.100 
9.4 17 .3 33 .2 24.3 34 .480 14.900 9.7 17 .7 33.4 22 .0 35 .150 12.300 
10 .3 18.4 33 .8 21.3 35.451 11.000 10.2 18 .3 33 .9 19 .8 35 .920 9.600 
10.2 18 .2 33 .8 20.5 35.813 10.300 9.1 17.4 33 .2 18.4 35 .914 9.300 
9.5 17 .5 33 .3 22.8 34.863 13.300 9.7 17.8 33.6 20 .0 35.853 10 .300 
9.2 17.0 33.0 24.8 34.446 15 .600 10.3 18.1 33.6 25.2 34.21 7 14.900 
PONTO B 
DIA 17 DIA 18 
Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta 
10.5 18.1 33.7 24.7 34.904 14.200 9.7 17.6 33.2 23.7 34.531 14.000 
9.9 17 .8 33.5 22.0 35.378 12.100 9.6 17.6 33.3 21.4 35.341 11.800 
9.5 17.6 33.4 19.7 35.889 10.200 9.6 17.7 33.4 19.1 36.049 9.500 
9.4 17.6 33.4 18.2 36.244 8.800 10.2 18.3 33.8 18.3 36.364 8.100 
10.1 18.2 33.7 20.9 35.375 10.800 9.4 17.0 32.9 25.4 34.474 16.000 
10.0 17.7 33.4 25.0 34.531 15.000 
PONTO C 
DIA 0 DIA 1 
Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta 
10 .1 17.7 33.9 23.9 35 .671 13 .800 10.0 17 .8 33.9 26.6 34.164 16 .600 
9 .7 17 .3 33 .7 26.1 34.836 16.400 9.4 17 .5 33 .8 24.7 34.451 15.300 
10.7 18.4 34.4 23.9 35.564 13.200 10.0 18 .2 34 .3 20.5 35.925 10.500 
9.2 17.3 33.8 20 .2 36 .260 11.000 10.2 18 .5 34.5 18.3 36.533 8.100 
10 .5 18 .1 34.2 24 .7 35.419 14 .200 10.5 18 .7 34 .6 19 .2 36 .383 8.700 
10.2 17.6 33.8 26.6 34 .932 16.400 9.9 17.7 33 .9 24 .2 35 .177 14.300 
DIA 2 DIA 3 
Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta Ta Tl T2 Te Qi-Qe Te-Ta 
9.9 17 .4 33.7 26 .3 34.883 16.400 10 .3 18.0 34 .1 27 .6 34.028 17 .300 
10.6 18 .3 34.3 24 .3 35 .368 13 .700 9.8 17 .6 33.9 25 .5 34.726 15 .700 
9.4 17.6 33.9 2 1.3 35 .598 11.900 10.5 18 .5 34.5 21.7 35. 873 11.200 
9 .8 18 .1 34.2 19.3 36 .134 9.500 9 .3 17 .4 33 .8 20.2 36 .204 10.900 
10 .6 18.3 34.4 23.2 35.892 12.600 10 .2 17 .8 34.1 23.7 35.886 13.500 
10 .2 17 .9 34 .2 23 .8 35.698 13.600 10.4 17 .3 33 .7 30.4 34 .380 20 .000 
DIA 4 DIA 5 
Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta 
10 .1 17.2 33 .6 29 .6 34.294 19 .500 11.4 18 .2 34 .2 28.3 35.445 16.900 
10.7 17 .7 33.9 26.8 35 .665 16 .100 10.8 18.2 34 .2 24.2 35 .942 13.400 
10.4 18.0 34.1 21.8 36 .500 11.400 9.9 17 .5 33.8 22 .1 36 .382 12.200 
10.8 18 .5 34.4 20.3 36.866 9.500 10.4 18 .1 34.2 20 .5 36.830 10.100 
10.1 17 .4 33.8 23 .9 36 .319 13 .800 10 .8 18 .2 34.3 21.2 37.191 10 .400 
11.1 17.8 34 .1 30.3 34.927 19.200 10.8 18.3 34 .3 22 .8 36.333 12.000 
DIA 6 DIA 7 
Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta Ta Tl T2 Te Qi-Qe Te-Ta 
10 .2 17 .8 34.0 21.9 36.480 11.700 9.9 17. 8 34 .0 20 .8 36.320 10 .900 
10 .6 18.4 34.4 19.6 36.983 9.000 10.3 18.2 34.3 19.4 36 .883 9.100 
10.3 18 .1 34 .2 18 .9 37.216 8.600 9 .7 17.5 33 .8 19 .8 36 .856 10 .100 
9 .6 17 .4 33.8 19.4 37.055 9.800 10 .7 18 .2 34.2 22.8 36.294 12.100 
10.1 17.9 34.1 20.4 36.694 10.300 
10.9 18 .4 34 .4 21.6 36.828 10 .700 
PONTO C 
DIA 8 DIA 9 
Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta 
10 .1 17.4 33 .7 25 .2 35.706 15.100 11.4 18.4 34.4 24.1 36.852 12.700 
10.8 18.3 34.3 21.7 36 .752 10 .900 10 .3 17.8 34.0 21.1 36 .974 10.800 
9.7 17.3 33.8 20.5 37.090 10.800 10 .7 18 .3 34.3 19.6 37.333 8.900 
10.1 17.9 34.1 19.7 36.948 9.600 10.8 18 .6 34.6 17.7 37.718 6.900 
10 .9 18.4 34.4 21.2 36 .978 10 .300 10.2 17.5 33.8 21.8 37.077 11.600 
10.4 17 .6 33.9 22 .8 36 .928 12.400 10.7 17. 9 34.1 23.2 36.798 12.500 
DIA 10 DIA 11 
Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta 
10.2 17.2 33.6 23.6 36.944 13.400 10.8 17.8 34.1 23.9 36.974 13 .100 
10.5 18 .0 34.1 20.4 37 .217 9.900 10.7 18.1 34 .2 20.5 37.413 9.800 
10.4 18.4 34.3 17 .4 37.278 7.000 9.6 17.6 33.8 17.4 37.272 7.800 
10. 1 18 .7 34.4 15.1 36.824 5.000 9.4 17 .9 33.9 15.3 36.960 5.900 
10.4 18.5 34.3 17 .9 36.860 7.500 9 .8 17 .5 33.8 19.1 37.300 9.300 
11.3 18 .3 34.3 22.4 37 .478 11.100 11.0 18.1 34.1 23.3 36.846 12.300 
DIA 12 DIA 13 
Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta 
10 .7 17 .6 33.8 24.9 36.596 14.200 11.8 18 .3 34.2 25 .7 37 .086 13.900 
11.0 18.1 34.1 22.2 37. 275 11.200 10.8 18.0 33 .9 22 .7 36.746 11.900 
10.0 17.7 33.9 19.0 37.318 9.000 10.4 17 .9 33 .9 19.0 37.599 8.600 
10 .0 17.9 34.0 16.9 37.646 6.900 9.3 17 .3 33 .6 16.4 37 .597 7.100 
10.7 18.1 34 .1 20.8 37.210 10.100 9.8 17.4 33.7 20.4 36.981 10.600 
DIA 14 DIA 15 
Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta 
10.7 18 .3 34.1 25.3 34.959 14.600 9.6 17.4 33.5 24.3 34.91 7 14.700 
10.4 17.9 34.0 22.6 35.402 12.700 10.6 18.4 34.2 21.3 36.170 10.700 
9.9 17.9 34.0 22.6 35.402 12.700 10.4 18.3 34.1 20 .5 36.239 10.100 
9.8 16.8 32 .4 26.3 34.865 16.500 9.7 17.6 33.6 22 .8 35 .296 13.100 
9.8 17.5 33.6 26.7 34. 184 16.900 9.4 17.1 33.3 24.8 34.885 15.400 
PONTO C 
DIA 16 DIA 17 
Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta 
10 .6 18.2 34.0 23.4 35 .672 12 .800 10.8 18.3 34.0 24.7 35.289 13 .900 
10 .0 17 .8 33 .8 22.0 35.869 12.000 10.2 17.9 33.9 22 .0 36.098 11.800 
10 .7 18.4 34.2 19 .8 36.918 9.100 9 .9 17.7 33.7 19 .7 36.689 9.800 
9 .3 17.5 33.5 18.4 36.329 9.100 9 .7 17.7 33.7 18 .2 36 .847 8.500 
10.0 17.9 33 .8 20.0 36 .369 10.000 10.4 18 .3 34.1 20.9 36.091 10.500 
10.8 18.2 34.0 25 .2 35 .342 14.400 10.4 17.8 33.7 25.0 35 .359 14.600 
DIA 18 
Ta T1 T2 Te Qi-Qe Te-Ta 
10.0 17 .6 33 .6 23.7 35 .512 13.700 
9 .8 17 .6 33 .8 21.4 36 .210 11.600 
9.8 17 .8 33.9 19 .1 36 .656 9.300 
10.4 18.4 34.2 18 .3 36.876 7.900 
9.7 17.1 33.3 25.4 35.211 15.700 
APENDICE D 
PROGRAMAS DE COMPUTADOR 
1 REM t calculo de Qi-Qe t 
10 WIDTH LPRINT 132:LPRINT CHRS!151 
20 CLS:LOCATE 2,10:INPUT "N~ de valores "; NV: LOCATE 4,10:INPUT "ponto ", P$ 
30 LOCATE 6,10 : INPUT "ha= •, HA :LOCATE 8,10: INPUT "dia- ",DIA 
60 LPRINT TAB!66l " dia ";TAB!711 DIA:LPRINT 
70 LPRINT TAB!661 "Ponto ";P$:LPRINT:LPRINT 
80 LPRINT TAB!441 "Ta";TAB!531 "Tl ";TAB!621 "T2";TAB!7ll "Te";TAB!87l "Qi-Ge";TA 
8!991 "Te-Ta" 
90 LPRINT TAB!15l " ";:FOR 1=1 TO 95:LPRINT CHRS!196l ;:NEXT I:LPRINT:LPRINT 
120 FOR I=1 TO NV 
130 LOCATE 23,15:INPUT "ta = ",TA 
140 LOCATE 23,30:INPUT "t1 = ",T1:LOCATE 23,45:INPUT "t2 = ",T2:LOCATE 23,60:INP 
UT "te = ",TE :LOCATE 23,75:INPUT "ok? ",QS:PRINT 







220 IF TM>27 THEN GOTO 280 
230 X1=!.2354t!27-TMll/50 : R0=1.1774+Xl 
240 X2=!.495t!27-TMll/50 : VIS=!1.983-X21t.00001 
250 X3=!.014t!27-TMll/50: PR=.708+X3 
260 X4=!.00397t!27-TMll/50: K=.02624-X4 
270 GOTO 320 
280 X1=!.1794t(TM-2711/50: R0=1.1774-X1 
290 X2=!.092t!TM-27ll/50: VIS=!1.983+X21t.00001 
300 X3=!.011t!TM-27ll/50 : PR=.708-X3 





360 Q1=ULt. 264t!TE-TAl 
370 TPE=TE-!Q1/!HEt.264ll 





410 LPRINT TAB!401 " ";:LPRINT USING" #Iii.# ";TA;Tl;T2;TE; 
420 LPRINT TAB!BOI " ";:LPRINT USING " lliltwt.iil ";Q;T 
430 NEXT I 
1000 END 
10 R8l J ~todo de hook~Jeevesa 
20 DIM R!10l.E!10l,Q!10l,Z!10l,Wt10l 
30 Kb=O:K7=0:K9cO:Q7:() 
35 Cl.S : LOCATE 2, 10 : PRINT "t£TDDO DE lmcE-JEEVES-crt.Cl.O DE hO" 
40 N9=3 
:50 LOCATE 6,1 : Itf'UT ·~ DE ITERACaES ": IB 
11J LOCATE 7,7 :Itf'UT ·~DE REDlllES DO It09£HTO";te 
10 LOCATE 8,7 :Itf'UT "EXTEMSAO DO Itaa£HTO";A9 
00 LOCATE 9, 7 : Itf'UT ·~ DO IN:Ra£HTO ";B7 
90 LOCATE 10,1 : Itf'UT "ERRD ABSG.IITO ";£9 
100 LOCATE 11,7: Itf'UT ·~ DE ?tJ4TOS ElPERI11EHTAIS";D 
110 LOCATE 20,10 : Itf'UT "PRIM 'ENTER' PARA INICIM ENTRADA DOS DAOOS EXPERII1EHTAIS" ,HAM 
120 ClS 
130 R8l ENTRADA DOS DADOS EXPERII1EHTAIS" 
135 LOCATE 2.20 :PRINT "DADOS ElPERIIOTAIS A AJUSTM" 
140 LOCATE 5.5 : PRINT "PONTO ~· 
145 LOCATE 5,27 :PRINT " RE " 
150 L~TE 5,52 :PRINT • Uo " 
155 LOCATE 6,3 : PRINT •--------------------
160 FOR 1=1 TO 0 
170 L~TE 6+I,7: PRINT I 
180 LOCATE 6+I.27 :IhfUT X(I):LOCATE 6+1,26:PRINT USING "IUID ";Xti> 
190 LOCATE 6+1,50 : IhfUT Y(l) :LOCATE b+I,:50:PRINT USING •tn.U ";Ym 
200 NEXT I 
205 L~TE 20,10 :INPUT "PRIM 'ENTER' PARA COO'IMJAR • ,NADA 
210 ClS 
215 K6=0: 1<7=0: K9--0: Q7=0 
220 LOCATE S, 7 :PRINT "ESTIMTIVAS INICIAIS DOS PAAA'EiROS" 
230 FOR I=l TO N9 
240 LOCATE 7+1,5 :PRINT "R";I;"=":LOCATE 7+I,10:INPUT Rtll 
~NEXT I 
260 LOCATE 12,7 :PRINT "1NCR8£NTOS INICIAIS DOS PARAt£TROS" 
T/0 FOR 1=1 TO N9 
280 LOCATE 14+I,S :PRINT "E";I;"=":LOCATE 14+I,10:INPUT E!Il 
290 tEXT I 
300 FOR I=l TO N9: Q(l)=RUl :t£XT I 
330 KS=O: ~um 
340 60SUB :SOO 
350 Kb=l<6+ 1: B9=SO 
3bO IF K601 Tl£N SOTO 380 
!70 Q7=SO: GOTO 420 
380 Ir B9<=Q7 n£N SOTO 400 
390 K9=1 
400 IF B9>=G7 THEN GOTO 420 
410 Q7=89 
420 FOR I=l TO N9 :Z!Il=R!ll:T9=R!Il:R!Il=R!ll+E!Il 
430 GOSUB 2500: KO=Ko+1:Wm=SO 
440 IF IHI l<Q7 n£N GOTO 530 
450 R!Il=R!Il-2lE!Il:GOSUB 2500: Kb=Kh+1:W!Il=SO 
460 IF W(l}<Q7 n£N GOTO 530 
480 R(l)=T9 
490 IF I=1 Tl£N GOTO 510 
~ W(l}=W!I-1}: SOTO ~0 
510 Will=~ 
~0 KB=KB+l :GOTO 540 
~ Q7:W!Il:Z!Il=R!Il 
540 NEXT I 
~ IF I9=0 THEN SOTO ~0 
570 IF Ko> 18 1l£N 60TO 080 
SBO IF K7 >=HB n£H 60TO 680 
590 IF E9<0 THEN SOTO 610 
600 IF ABS !N(N9)4118)(E9 TI£N SOTO 680 
610 IF KB>=N9 THEN 60TO 640 
620 FOR 1=1 TO N9 : R(Il=R(Il+A91(R(Il-Q(Ill 
630 Q(l)=Hil:t£XT I: 60TO 330 
640 K7=K7+1: IF 1<901 Tl£H GOTO 600 
650 K9=0:FOR I=l TO N9:R!Il=Q!Il: NEXT 1 
660 FOR I=1 TO N9:E(l)=E(lHB7:NEXT I :SOTO 330 
670 CI..S: LOCATE 2,20:PRINT "RESll.TADOS FINAlS• 
680 ClS: LOCATE 2, 20: PRINT "RESU.. TADOS FINAIS• 
681 LOCATE 4, 15 : PRINT •AJUSTE PaO I£TODO DE HOO<E-JEEVES• 
690 LOCATE 6,10 :PRINT "1/Uo=Rw+1/aRE"n• 
700 LOCATE B,12:PRINT 1 RN•:A 
710 LOCATE 9,12:PRINT "a=•;B 
715 LOCATE 10,12:PRINT "n=";C 
720 LOCATE 11,7:PRINT •1/Uo=":INT(Al100+.5l/100 
730 LOCATE 11,18:PRINT •+1/";INT(Bl100+.5l/100 
735 LOCATE 11.26:PRINT "RE AI;INT(Cl100+.Sl/100 
736 LOCATE 15,20: PRINT "SOM DO QUADRAOO DOS DESVIOS";SO 
TSJ 501'1=0: U=O 
738 FOR I=1 TO 0 : U=U+Y(Il:NEXT I :U=U/0 
739 50M=!SO/DlA.5: SOK=~lU 
740 LOCATE 16,20: PRINT "erro ledio relative= ";SDK 
750 LOCATE 20,20 :ItflUT •QUER t«lVAS ESTIMTIVAS DOS PAIWETROS(s/n)•;ES 
760 IF ES="S" 60TO 210 
. 770 LOCATE 21.20: HflJT •Ql£R INTRODUZIR tllVOS DADOS PARA AJUSTAIHS/Nl •;ItS 
780 IF ,.t=•s• SOTO 30 
790 END 
2500 REl1 SUBROTINA FUtaO OBJECTIVO 
2510 SO=O:A=R!1l:B=R(2l:C=R(3l :SOK=O:U=O 
2520 FOR J=1 TO 0 
2521 SO=S0+!1/Y(Jl-A-1/(BlX(Jl~lll!1/Y!Jl-A-1/!BlX(J)~)l 
2540 NEXT J 
2541 RETURN 
900 REM l tracado de curvas de sujamento l 
1000 DIM DIA (30l,R!60l,J(30l,BOXI !10000l,BX7. (10000l:CLS 
1010 CLS: LOCATE 10,1B:PRINT "programa para tracar graficos" 
1020 INPUT" ", W$ 
1030 REM las dados podem ser gravados num prograaa em ASCII,ex:save "noee.dat•, 
a e depois faz-se o mergel 
1040 REM t o programa de dados nao deve ter nenhuma linha coca o mesmo nuiDero das 
do programa de graficost 
1050 CLS:LOCATE 2,4:INPUT "nQ de pontes ",NDUR 
1060 REM t input dos dados de escala t 
1070 SCREEN 2 :SCREEN 0 
lOBO CLS:INPUT "xo(inicio da escala do eixo dos xxl =",XO:PRINT:PRINT:INPUT "xt! 
valor final da escala do eixo dos xxl =",XT:PRINT:PRINT:INPUT "xd(distancia entr 
e dais traces principais consecutivos no eixo dos xxl =",XD 
1090 CLS:INPUT "yo(inicio da escala do eixo dos yyl =",YO:PRINT:PRINT:INPUT "yt( 
valor final da escala do eixo dos yyl =", YT:PRINT:PRINT: INPUT"yd(distancia entre 
dais traces principais consecutivos do eixo dos yyl =",YD 
1100 CLS:INPUT "Numero de traces menores entre dais traces principais no eixo xx 
l =",XPI:PRINT:PRINT:INPUT "Numero de traces eenores entre dais traces principai 
s no eixo yyl =",YPI 
1110 SCREEN 2: SCREEN 0 
1120 CLS: INPUT "No de pontes a eli•inar no grafico=" ,NEL 
1130 IF NEL=O THEN GOTO 1100 
1140 FOR W=l TO NEL 
1150 INPUT "a eliminar ponte no. ";I 
1160 J (1) =DIA (I) 
1170 NEXT W 
1180 CLS: INPUT "legenda do eixo yy - •, YS:PRINT:PRINT 
1190 INPUT "legenda do eixo xx - • ,XS 
1200 XP=!XT-XOl/XD+l : XE=INT !168/!XP-lll 
1210 YP=!YT-YOl/YD+1 : YE=INT !128/(YP-1ll 
1220 CLS :SCREEN 1:LOCATE 5,2 :PRINT "1-" :PSET !29,37l :A=3:·DRAW "u=a;r=a;d=a;l= 
a; " 
tt:-0 LOCATE 8,2:PRINT "2-":PSET !29,61l: A=3: DRAW "u=a;r=a;d=a;l=a;" 
12~ PSET !30,61l:A=2: DRAW "u=a;r=a;d=a;l=a;":PSET (31,61l:A=1:DRAW "u=a;r=a;d= 
a;l=a;• 
12".;0 LOCATE 11,2:PRINT "3-":CIRCLE !30,83!,2 
1260 LOCATE 14,2:PRINT "4-":CIRCLE !30,106l,2:CIRCLE !30,106l,1 
1270 LOCATE 17,2:PRINT "5-":PSET !2B,131l:A=4:B=2:DRAW "r=a;h=b;g=b;" 
1280 LOCATE 20,2:PRINT "6-":PSET (30,155l:A=2:B=4:DRAW "u=a;d=a;r=a;l=b;r=a;d=a; 
1290 KEY OFF:LOCATE 22,1:INPUT"indique o nuaero do simbolo que pretendeutilizar_ 
II ,MARCA 
1300 CLS: INPUT "quer o grafico com esquadria a toda a volta (s/nl - ",E$:IF 
ES="n" THEN GOTO 1540 
1310 REM *tracado do grafico coe esquadriat 
1320 CLS:PSET !70,36l:A=168:B=12B:DRAW "r=a;d=b;l=a;u=b;" 
1330 FOR C=YE TO 129 STEP YE:PSET !74,164--cl:A=4:DRAW "l=a;" 
1340 NEXT C 
1350 FOR M=XE TO 168 STEP XE: PSET !70+M,164l:A=4:DRAW "u=a;• 
1360 NEXT M 
1370 FOR D=XE/!XPI+1l TO 169 STEP XE/!XP1+1l:PSET ((70+Dl,164l:A=2:DRAW "u=a;": 
NEXT D 
1380 FOR Z=YE/!YPI+ll TO 128 STEP YE/!YPI+1l:PSET !70, !164-Zll:A=l:DRAW "r=a;": 
NEXT Z 
1390 REM tmarcaao des numeros na escala des XY* 
1400 FOR Q=O TO YP-1 
1410 NY=YO+QtYD:PLY=LEN<STRS<NYll:LY=B-PLY 
1420 LOCATE <21-QtYE/8l,LY: PRINT NY 
1430 NEXT Q 
1440 REM * marcacao des numeros na escala des xx t 
1450 FOR P=O TO XP-1 
1460 NX=XO+PtxD 
1470 IF NX<O THEN:LOCATE 23, !8+PtXE/8.100001 l: PRINT NX:GOTO 1490 
1480 LOCATE 22,!8+PtXE/8.100001l: PRINT NX 
1490 NEXT P 
1500 REM * escrita das legendas nos eixos * 
1510 LOCATE 4,4:PRINT YS 
1520 LOCATE 23, !33-LEN!XSll:PRINT X$ 
1530 GOTO 1820 
1540 REM t tracado do grafico seD esquadria (dais eixosl t 
1550 CLS: PX=B+<XEl<XP-1lt!o-XOl/!XT-XOll/8 
1560 PY=22-!YEt!YP-1lt!Q-YOl/!YT-YOll/4 
1570 IF XO<O AND XT>O THEN ?SET !!70+XEl!XP-1ll!O-XOl/!XT-XOll,36l:A=128:DRAW 
"d=a;" 
1580 IF XO>=O THEN ?SET !70, 3bl: A=128: DRAW "d=a;" 
1590 IF YO<O AND YT>O THEN PSET !70, !164-YEl!YP-1lt!Q-YOl/!YT-YOlll:A=168:DRAW 
1600 IF YO>=O THEN PSET !70,164l:A=168:DRAW "r=a;" 
1610 IF XO<O GOTO 1630 
1620 FOR C=YE TO 129 STEP YE:PSEi !(70+XEt!XP-1ll!Q-XOl/!XT-XOll,164-cl:A=4:DRAW 
"r=a; ":NEXT C 
1630 FOR D=XE TO 168 STE? XE:PSET !70+0, !16o-YEt!YP-1lt!Q-YO>/!YT-YO>ll:A=4:DRAW 
"d=a;" 
1640 NEXT D 
1650 FOR M=XE/!XPI+1l TO 169 STEP XE/!XPI+1l:PSET ((70+Ml, (1p2-YEt!YP-1lt!Q-YOl/ 
!YT-YO> l l :A=2:DRAW "d=a; ":NEXT M 
1660 FOR Z=YE/!YPI+1l TO 129 STEP YE/!YPI+ll:PSET !!70+XEt!XP-1lt!Q-XOl/!XT-XOll 
,!164-Zll:A=2:DRAW "r=a;":NEXT Z 
1670 REM t marcacao dos numeros no eixo dos yy t 
1680 FOR Q=O TO YP-1 
1690 NY=YO+QlYD:PLY=LEN !STRS!NYll:LY=PX-PLY 
1700 LOCATE !21-QlYE/8l,LY:PRINT NY 
1710 NEXT Q 
1720 REM i marcacao dos numeros no eixo dos xx t 
1730 FOR P=O TO XP-1 
1740 NX=XO+PtxD 
1750 IF NX<O THEN LOCATE 22, !8+PtXE/8l: PRINT NX :60TO 1770 
1760 LOCATE 22, !PtXE/8)+8 : PRINT NX 
1770 NEXT P 
1780 REM l escrita das legendas nos eixos t 
1790 IF XO<O THEN LOCATE 3, (4-XOl:PRINT YS:GOTO 1810 
1800 LOCATE 3,4:PRINT Y$ 
1810 LOCATE 23, !36-LEN!XSll:PRINT XS 
1820 FOR I=l TO NDUR: READ DIA!Il,R!ll 
1830 X=DIA!Il:Y=R!Il 
1840 IF DIA!Il=J!Il THEN GOTO 1980 
1850 IF MARCA=1 THEN GOTO 1910 
1860 IF 11ARCA=2 THEN SOTO 1920 
1870 IF MARCA=3 THEN BOTO 1940 
1880 IF MARCA=4 THEN GOTO 1950 
1890 IF MARCA=5 THEN BOTO 1960 
1900 IF MARCA=6 THEN BOTO 1970 
1910 PSET !!69+XEl!X-XOll!XP-1l/!XT-XOll, !165-YEl!Y-YOll!YP-1l/!YT-YOlll:A=3: 
DRAW "u=a;r=a;d=a;l=a;":BOTO 1980 
1920 PSET !!69+XEt!X-XOll!XP-1l/!XT-XOll,!165-YEt!Y-YOll!YP-ll/!YT-YOlll:A=3: 
DRAW "u=a;r=a;d=a;l=a;":PSET !!70+XEl!X-XOlt!XP-1l/!XT-XOll,!165-YEl!Y-YOlt!YP-1 
l/(YT-YOlll:A=2:DRAW "u=a;r=a;d=a;l=a;" 
1930 PSET !!71+XEt!X-XOlt!XP-1l/!XT-XOll, !165-YEt!Y-YOlt!YP-1l/!YT-YOlll:A=l: 
DRAW "u=a;r=a;d=a;l=a;":BOTO 1980 
1940 CIRCLE liNT !!70+XEt!X-XOll!XP-ll/!XT-XOll+.5l,INT!!164-YEl!Y-YOlt!YP-1l/(Y 
T-YOll+.5ll,2 :BOTO 1980 
1950 CIRCLE liNT ((70+XEt<X-XOll!XP-1l/!XT-XOll+.5l,INT ((164-YEt!Y-YOll!YP-ll/( 
YT-YOll+.5ll,2:CIRCLE liNT !!70+XEl!X-XOll!XP-1l/!XT-XOll+.5l,INT !(164-YEl<Y-YO 
ll!YP-1l/!YT-YOll+.5ll,1: BOTO 1980 
1960 PSET ((68+XEt!X-XOll!XP-1l/!XT-XOll, !164-YEl!Y-YOll!YP-1l/!YT-YOlll:A=4:B=2 
:DRAW "r=a;h=b;g=b;":BOTO 1980 
1970 PSET !!70+XEt!X-XOll!XP-1l/!XT-XOll, !164-YEt!Y-YOlt!YP-1l/(YT-YOlll:A=2:B=4 
: DRAW "u=a;d=a;r=a;l=b;r=a;d=a;": BOTO 1980 
1980 NEXT I 
1990 6ET!25,15l-!280,195l,BOX7. 
2000 LOCATE 24,1 :INPUT "auer desenhar a curva (s/nl -• ,BS:IF BS="n" THEN BOTO 
2390 
2010 REM l tracado da curva da equacao Y=f!Xl l 
2020 S=!XT-XOl/100 
2030 INPUT "A1=",A1: INPUT "B1=",B1 
2040 INPUT "periodo de inducao ate ao ponte no. ",E 
2050 IF E=O THEN 60TO 2120 
2060 CLS:PUT<25,15l,BOX7. 
2070 FOR X=DIA!El TO XT STEP S 
2080 Y=A1t!1-EXP <-B1l!X-DIA!Ellll 
2090 PSET !(70+XEl!X-XOll!XP-1l/!XT-XOll, (164-VEl!Y-YOll!YP-1)/(YT-YOlll 
2100 NEXT X : 6ET!25,15l-!280,195l,BX7. 
2110 BOTO 2170 
2120 CLS:PUT!25,15l,BOX7. 
2130 FOR X=O TO XT STEP S 
2140 Y=A1t!1-EXP !-Bll!Xlll 
2150 PSET !!70+XEl!X-XOll!XP-1l/!XT-XOll,!164-YEl!Y-YOll!YP-1l/!YT-YOlll:NEXT X 
2160 6ET!25,15l-(280,195l,BX7. 
2170 INPUT "quer calcular o desvio do ajuste !s/n) "; CS 
2180 IF CS="n" THEN GOTO 2370 
2190 REM * desvio do ajuste l 
2200 50=0: 51=0: RESTORE 
2210 IF E=O THEN GOTO 2290 
2220 FOR I =E TO NDUR 
2230 IF DIA!Il=J!Il THEN GOTO 2270 
2240 S1=51+R<Il 
2250 X=DIAIIl: Y=Rill 
2260 SO=SO+IY-Alli1-EXP I-B1l!X-DIA!ElllllliY-A1t!1-EXP !-B1l1X-DIA!Elllll 
2270 NEXT I 
2280 GOTO 2350 
2290 FOR I=.5 TO NDUR 
2300 IF DIA!Il=Jill THEN GOTO 2340 
2310 Sl=Sl+R!Il 
2320 X=DIA!Il:Y=R!Il 
2330 SO=SO+!Y-All!l-EXP 1-Bll!Xlllll!Y-All!l-EXP 1-Bll!Xllll 
2340 NEXT I 
2350 ERRO=lOOl (SQR ISO/ IND!JH£Ll l l l !NDUR-t£U /51 
2360 CLS: PRINT "so=";SO:PRINT : PRINT "erro relative ledio =";ERRO;:PRINT "X" 
2370 PRINT :INPUT "quer impri1ir o grafico (s/nl -" , FS:IF FS<>•s• THEN GOTO 2 
410 
2380 ClS:PlJT(25,15l,BX:£:LOCATE 24,1:INPUT II ",Q$: GOTO 2410 
2390 INPUT "quer i1pri1ir o grafico (s/nl -" , FS:IF FS<>"s" THEN GOTO 2410 
2400 CLS:PUTI25,15l,BOX:£:LOCATE 24,1:INPUT " ",QS 
2410 CLS: INPUT "pretende continuar (s/nl ";QS :IF QS="n" THEN GOTO 4000 ELSE 
RESTOOE 
2420 FOR 1=1 TO NDUR:J(Il=O:NEXT I 
2430 INPUT "pretende alterar a escala (s/nl "; A$ :IF AS="s" THEN GOTO 1070 ELSE 
GOTO 2440 
2440 INPUT "pretende eliainar pontes (s/nl "; BS : IF BS="s" THEN GOTO 1110 ELSE 
GOTO 1300 
3000 DATA 0,0,1,1.71,2,4.05,3,3.43,4,2.48,5,5.63,6,5.07,7,5.58,8,4.51,9,5.38,10, 
4.0,11,5.0,12,6.33,13,6.05,14,6.38,15,7.6b,16,7.6,17,4.55,18,4.BB 
4000END 
2 REM l calculo da eneroia potencial de interaccao placa/placa l 
10 OPTION BASE 1 
20 DEFDBL A-H,D-Z:DEFINT J-N :DEFSNG I 
30 DIM H!100l,VA!100l,VR!100l,V!100l,VB!100l 
40 FOR I=1 TO 100:H!Il=O:V!Il=O:VA!ll=O:VR!Il=O:NEXT I 
50 Q$=STRIN6$!8b,196l:Q1$=STRIN6$!78,196l:L=O 
60 CLS: LOCATE 1,10 :INPUT "ensaio a pH= ",PHS:UJCATE 4,10 
70 INPUT "pH controlado col- ",CS:LOCATE 7,10:INPUT "nQ. de dias- ",N$ 
80 LOCATE 10,10 : INPUT "inverso da espessura da dupla ca.ada electrica, z = •,z 
82 LOCATE 13,10: INPUT "constante de Hamaker, A= ",A 
83 LOCATE 16,10: INPUT "raio ledio das particulas, R = ",R 
84 LOCATE 19,10: INPUT "potencial electrocinetico das particulas,P1 = ",P1 
85 LOCATE 21,10: INPUT "potencial electrocinetico da superficie,P2 = ",P2 
90 LOCATE 23,10: INPUT "dimetro de colisao, D = ",D 
100 CLS:LOCATE 23,8:INPUT "valores inicial, finale passe de i ( h=i/10A10 l ",INIC,IFIM,IPASSO 
110 LOCATE 23, 1:FOR I=1 TO 76:PRINT II ";:NEXT !:PRINT 
120 GOSUB 150:60SUB 230 
130 PRINT:LOCATE 23,15:INPUT ·~ais valores (s/nl ? ",W$ 
140 IF WS="s" THEN GOTO 100 RSE SOTO 310 





195 Y1=!!At!1E+30lt(~2lt!1E+20lt(DA2)t(1E+20lt(DA2lt!1E+10ll/150.72l:Y2=R/((H(Llt1E+10lA8) : VB!Ll=Y1tY2 
200 V!Ll=VA!Ll+VR!Ll+VB!Ll 
210 NEXT I 
220 RETURN 
230 CLS:LOCATE 23,32:PRINT "ensaio a pH = ";PHS:PRINT TAB!2l Q1$ 
240 PRINT TAB!Bl "h";TAB!23l "Va";TAB!40l "Vr";TAB!55l "Vb";TAB!72l "V" 
250 PRINT TAB!7l "(ml";TAB!45l "(joulel":PRINT TAB!2l Ql$ . 
260 FOR I=1 TO L 
270 PRINT TAB!2l • r.;:PRINT USING "14.11~ ";H!Il;VA!Il;VR!Il;VB!Il;V!Il 
280 NEXT I 
290 PRINT 
300 RETURN 
310 CLS:LOCATE 5,25: INPUT "quer i!lpriiDir tabela (s/nl ? ",W$ 
320 IF W$0"s" THEN GOTO 1000 RSE LOCATE 10,30: INPUT "i~~pressora pronta ?", W$ 
330 WIDTH LPRINT 132:LPRINT CHR$!15l:LPRINT CHR$!27l+"l"+CHR$!25l 
340 LPRINT TAB!40l "ensaio a pH = ";PHS:LPRINT TAB!7l Q$ 
350 LPRINT TAB!13l "H";TAB!30l "Va";TAB!49l "Vr";TAB!67l "Vb";TAB!Sbl "V" 
360 LPRINT TAB!12l "(lll";TAB!4bl "(joulel":LPRINT TAB!7l Q$ 
370 FOR 1=1 TO L 
380 LPRINT TAB!2l • ";:LPRINT USING M #1.14JAAAA ";H!Il;VA!Il;VR!Il;VB!Il;V!Il 
390 NEXT I 
400 LPRINT TAB!7l Q$ 
410 LPRINT TAB!Bl • pH controlado coa ";C$ ;•. NQ de dias do ensaio = ";N$ 
1000 END 
2 REM i calculo da energia potencial de interaccao esfera (carga const.l/placa (pot. const.l 
10 OPTION BASE 1 
20 DEFDBL A-H,O-Z:DEFINT J-N :DEFSNG I 
30 DIM H!100l,VA!100l,VR!100l,V!100l,VB!100l 
40 FOR 1=1 TO 100:H!ll=O:V!Il=O:VA!Il=O:VR!Il=O:NEXT I 
50 Q$=STRIN6$(86,196l:Q1$=STRING$!78,19bl:L=O 
bO CLS: LOCATE 1, 10 :INPUT "ensaio a pH= ",PHS:LOCATE 4,10 
70. INPUT "pH contrulado com- ",CS:LOCATE 7,10:INPUT "nQ de dias- ",N$ 
80 LOCATE 10,10: INPUT "inverso da espessura da dupla caaada electrica, z = •,z 
82 LOCATE 13,10 : INPUT "constante de Hamaker, A= ",A 
83 LOCATE 16,10 : INPUT "raio media das particulas, R = ",R 
84 LOCATE 19,10 : INPUT "potencial electrocinetico das particulas,Pl = ",Pl 
85 LOCATE 21,10 : INPUT "potencial electrocinetico da superficie,P2 = ",P2 
90 LOCATE 23,10 : INPUT "dimetro de coli sao, D = ",D 
100 CLS:LOCATE 23,8:INPUT "valores initial, final e passo de i l h=i/10A10 l ",INIC,IFIM,IPASSO 
110 LOCATE 23, 1:FOR 1=1 TO 76:PRINT II •; :NEXT !:PRINT 
120 GOSUB 150:60SUB 230 
130 PRINT:LOCATE 23,15:INPUT "mais valores (s/nl ? ",WS 
140 IF WS="s" THEN GOTO 100 ELSE GOTO 310 





195 Y1=((At!1E+30lt(DA2)i(1E+20lt!DA2)t(1E+20lt!DA2ll/168l:Y2=R/l(H(L)i1E+10)A7) : VB!Ll=Y1iY2 
200 V!Ll=VA!Ll+VR!Ll+VB!Ll 
210 NEXT I 
220 RETURN 
230 CLS:LOCATE 23,32:PRINT "ensaio a pH = ";PH$:PRINT TABl2l Ql$ 
240 PRINT TAB!Bl "h";TAB!23l "Va";TAB!40l "Vr";TAB!55l "Vb";TAB!72l "V" 
250 PRINT TAB!7l "(ml";TAB!45l "(joulel":PRINT TAB!2l Q1$ . 
260 FOR I=l TO L 
270 PRINT TAB!2l • ";:PRINT USING "ll#.lH!liAAAA 
280 NEXT I 
290 PRINT 
300 RETURN 
";H<Il ;VA (I) ;VR(l) ;VB<Il ;Vm 
310 CLS:LOCATE 5,25:INPUT "quer i-erimir tabela (s/nl ? •,ws 
320 IF WSO"s" THEN GOTO 1000 ELSE LOCATE 10,30: INPUT "impressora pronta ?" ,W$ 
330 WIDTH LPRINT 132: LPRINT CHRS <15l: LPRINT CHR$ !27! +"l"+CHR$ !25! 
340 LPRINT TAB!40l "ensaio a pH = ";PHS:LPRINT TAB!7l QS 
350 LPRINT TAB<13l "H";TAB!30l "Va";TAB!49l "Vr";TABl67l "Vb";TAB!Bbl "V" 
360 LPRINT TAB<12l "(a~l";TAB!4bl "(joulel":LPRINT TAB<7l Q$ 
370 FOR 1=1 TO L 
380 LPRINT TAB!2l " ";:LPRINT USING " lll.ltt#AAAA ";Hm;VA(l);VRm;VBm;Vm 
390 NEXT I 
400 LPRINT TAB!7l Q$ 
410 LPRINT TAB!Bl • pH cootrolado coa ";C$ ;•. NQ de dias do ensaio = ";N$ 
1000 END 
2 REM t calculo da energia potencial de interaccao esfera/esfera ~ pot. const. t 
10 OPTION BASE 1 
20 DEFDBL A-H,D-Z:DEFINT J-N :DEFSNG I 
30 DIM H!100l,VA!100l,VR!100l,V!100l,VB!100l 
40 FOR I=1 TO 100:H!Il=O:V!Il=O:VA!Il=O:VR!Il=O:NEXT I 
50 QS=STRIN6S!86,196l:Q1S=STRIN6S!78,196l:L=O 
60 CLS: LOCATE 1,10 :INPUT "ensaio a pH= ",PHS:LOCATE 4,10 
70 INPUT "pH controlado coa- ",CS:LOCATE 7,10:INPUT "n!! de dias- ",NS 
80 LOCATE 10,10 : INPUT "inverse da espessura da dupla caaada electrica, z = •,z 
82 LOCATE 13,10 : INPUT "constante de Haaaker, A = ",A . 
83 LOCATE 16,10 : INPUT "raio .edio das particulas, R = ",R 
84 LOCATE 19,10 : INPUT "potencial electrocinetico das particulas,P1 = ",P1 
90 LOCATE 23,10 : INPUT "dimetro de colisao, D = ",D 
100 CLS:LOCATE 23,8:INPUT "valores inicial, final e passo de i ( h=i/1~10 l ",INIC,IFIM,IPASSO 
110 LOCATE 23,1:FOR I=1 TO 76:PRINT " ";:NEXT !:PRINT 
120 GOSUB 150:GOSUB 230 
130 PRINT:LOCATE 23,15:INPUT "aais valores !s/nl ? ",WS 
140 IF WS="s" THEN GOTO 100 ELSE GOTO 310 




190 VR!Ll=!7.08E-10t3.14tRt!!(P1+P2l A2ltLOG!1+EXP!-ZtH!Llll+!(P1-P2lA2ltLOG<1-EXP!-ZtH!Llllll/2 
195 Y1=!!At!1E+30lt!DA2lt(1E+20lt!~2lt(1E+20lt(DA2ll/336l:Y2=R/((H(LltlE+10lA7) : VB!ll=YltY2 
200 V<Ll=VA<Ll+VR<Ll+VB!Ll 
210 NEXT I 
220 RETURN 
230 CLS:LOCATE 23,32:PRINT "ensaio a pH = ";PHS:PRINT TAB!2l Ql$ 
240 PRINT TAB!8l "h";TAB<23l "Va";TAB<40l "Vr";TAB!55l "Vb";TAB<72l "V" 
250 PRINT TAB!7l "(al";TAB!45l "(joulel":PRINT TAB!2l Q1$ 
260 FOR I=1 TO L 
270 PRINT TAB!2l " ";:PRINT USING "llt.llill""""' ";H<Il;VA<Il;VR<Il;VB<Il;V<Il 
280 NEXT I 
290 PRINT 
300 RETURN 
310 CLS:LOCATE 5,25:INPUT "quer impriair tabela !s/nl ? •,ws 
320 IF WS< >"s" THEN GOTO 1000 ELSE LOCATE 10,30:INPUT "impressora pronta ?",W$ 
330 WIDTH LPRINT 132:LPRINT CHRS!15l:LPRINT CHRS!27l+"l"+CHRS<25l 
340 LPRINT TAB<40l "ensaio a pH = ";PHS:LPRINT TAB<7l QS 
350 LPRINT TAB!13l "H":TAB!3Vl "Va";TAB!49l "Vr";TAB!67l "Vb";TAB!Sbl "V" 
360 LPRINT TAB!12l "(ml";TAB!46l "(joulel":LPRINT TAB<7l QS 
370 FOR I=1 TO L 
380 LPRINT TAB!2l " ";:LPRINT USING " tt.illtAAAA ";H!Il;VA!ll;VR<Il;VB!Il;V!Il 
390 NEXT I 
400 LPRINT TAB!7l QS 
410 LPRINT TAB!Bl " pH controlado coe ";CS ;". NQ de dias do ensaio = ";NS 
1000 END 
2 REM t calculo da energia potencial de interaccao esfera/placa a potencial constante t 
10 OPTION BASE 1 
20 DEFDBL A-H,O-Z:DEFINT J-N :DEFSNG I 
30 DIM Hl100l,VAI100l,VRI100l,VI100l,VB<100l 
40 FOR I=1 TO 100:HIIl=O:VIIl=O:VAIIl=O:VRIIl=O:NEXT I 
50 Q$=STRING$18b,196l:Q1S=STRING$178,196l:l=O 
60 CLS: LOCATE 1,10 :INPUT "ensaio a pH= ",PHS:LOCATE 4,10 
70 INPUT "pH controlado c011- ",CS:LOCATE 7,10:INPUT "n.!!. de dias- ",NS 
80 LOCATE 10,10 : INPUT "inverso da espessura da dupla caaada electrica, z = • ,Z 
82 LOCATE 13,10 : ItflJT •constante de Haaaker, A = • ,A 
83 LOCATE 16,10: INPUT "raio medic das particulas, R = ",R 
84 LOCATE 19,10: INPUT "potencial electrocinetico das particulas,P1 = ",P1 
85 LOCATE 21,10: INPUT "potencial electrocinetico da superficie,P2 = ",P2 
90 LOCATE 23,10 : INPUT "dimetro de colisao, 0 = ",D 
100 CLS:LOCATE 23,8:INPUT "valores inicial, final e passo de i < h=i/10 ... 10 l ",INIC,IFIH,IPASSO 
110 LOCATE 23,1:FOR 1=1 TO 76:PRINT " ";:NEXT !:PRINT 
120 GOSUB 150:60SUB 230 
130 PRINT:LOCATE 23,15:INPUT "mais valores ls/nl ? ",WS 
140 IF WS="s" THEN GOTO 100 ELSE GOTO 310 





195 Y1=11Ati1E+30ltl~2lt11E+20la<~2lt(1E+20lt(~2ll/168l:Y2=R/((H(Llt1E+10)A7) : VB<Ll=Y1tY2 
200 V<Ll=VA<Ll+VRILl+VBILl 
210 NEXT I 
220 RETURN 
230 CLS:LOCATE 23,32:PRINT "ensaio a pH = ";PH$:PRINT TABI2l IH$ 
240 PRINT TAB<8> "h";TABI23l "Va";TABI40l "Vr";TABI55l "Vb";TABI72l "V" 
250 PRINT TABI7l "(ml";TABI45l "(joulel":PRINT TABI2l Q1$ 
260 FOR I=1 TO L 
270 PRINT TABI2l " ";:PRINT USING "11.11~ 
280 NEXT I 
290 PRINT 
300 RETURN 
";HI I l; VA<Il ;VR<I l; VB<Il; V(Il 
310 CLS:LOCATE 5,25:INPUT "quer imprimir tabela ls/nl ? ",WS 
320 IF W$()•s• THEN GOTO 1000 ELSE LOCATE 10,30:INPUT "impressora pronta ?",W$ 
330 WIDTH LPRINT 132:LPRINT CHR$115) :LPRINT CHR$127)+•l"+CHR$125l 
340 LPRINT TABI40l "ensaio a pH= ";PHS:LPRINT TAB<7l Q$ 
350 LPRINT TAB<13l "H";TABI30l "Va";TABI49l "Vr";TABI67l "Vb";TAB!Sbl "V" 
360 LPRINT TABI12l "(al";TAB146l "(joulel":LPRINT TABI7l Q$ 
370 FOR I=1 TO L 
380 LPRINT TABI2l " "; :LPRINT USING • H.lllliAAA" ";Hm ;VA(l) ;VRm ;VB(l) ;Vm 
390 NEXT I 
400 LPRINT TABI7l QS 
410 LPRINT TABI8l • pH controlado COGI ";C$ ;•. N.!!. de dias do ensaio = ";NS 
1000 END 
2 REM l calculo da energia potencial de interaccao esfera/placa a carga canst. a 
10 OPTION BASE 1 
20 DEFDBL A-H~G-Z:DEFINT J-N :DEFSNG I 
30 DIM H<100l,VA<100l,VR<100l~V<100l~VB<100l 
40 FOR I=1 TO 100:H<Il=O:V<Il=O:VA<Il=O:VR<Il=O:NEXT I 
50 QS=STRINGS<8b,19ol:Q1t--5TRING$(78,19ol:L=O 
bO CLS: LOCATE 1,10 :INPUT "ensaio a pH= ",PHS:LOCATE 4,10 
70 INPUT "pH controlado c01- ",CS:LOCATE 7,10:INPUT "n~ de dias- ",NS 
80 LOCATE 10,10: INPUT "inverse da espessura da dupla caaada electrica~ z = •,z 
82 LOCATE 13, 10 : INPUT "constante de Hamaker, A = •, A 
83 LOCATE 16,10: INPUT "raio aedio das particulas, R = ",R 
84 LOCATE 19,10 : INPUT "potencial electrocinetico das particulas,P1 = ",Pl 
85 LOCATE 21,10: INPUT "potencial electrocinetico da superficie,P2 = ·~P2 
90 LOCATE 23,10 : INPUT "dimetro de coli sao~ D = ",D 
100 CLS:LOCATE 23,8:INPUT "valores inicial, final e passe de i < h=i/10A10 l ",INIC,IFIM,IPASSO 
110 LOCATE 23,1:FOR 1=1 TO 76:PRINT • ";:NEXT !:PRINT 
120 GOSUB 150:GOSUB 230 
130 PRINT:LOCATE 23~15:INPUT "11ais valores (s/nl ? ·~ws 
140 IF WS="s" THEN GOTO 100 aSE GOTO 310 




190 VR<Ll=-7.08E-10i3.14lRl(((P1+P2l A2liLOG<1-EXP<-ZlH(Llll+((P1-P2l A2liLOGll+EXP<-ZlHlLllll 
195 Yl=((Ai<1E+30)l(DA2)t(1E+20l&(DA2)i(1E+20l&l~2ll/168l:Y2=R/((H(Ll&1E+10lA7) : VB<Ll=Y1&Y2 
200 V<Ll=VA<Ll+VR<Ll+VB<Ll 
210 NEXT I 
220 RETURN 
230 CLS:LOCATE 23,32:PRINT "ensaio a pH = ";PHS:PRINT TAB<2l Ql$ 
240 PRINT TAB<8l "h";TABl23l "Va";TAB<40l "Vr";TAB<55l "Vb";TAB<72l "V" 
250 PRINT TAB<7l "(al";TABl45l "(joulel":PRINT TAB<2l Q1$ . 
260 FOR 1=1 TO L 
270 PRINT TAB(2) II ";:PRINT USH-16 "til. HI""""' 
280 NEXT I 
290 PRINT 
300 RETURN 
";H<Il; VA<Il; VR<Il ;VB<Il; V<Il 
310 CLS:LOCATE 5,25: INPUT "quer imprimir tabela (s/nl ? • ,WS 
320 IF WSO"s" THEN GOTO 1000 aSE LOCATE 10,30: INPUT "iiiPressora pronta ?" ,WS 
330 WIDTH LPRINT 132:LPRINT CHRS<15l :LPRINT CHRS<27l+"l "+C!m<25l 
340 LPRINT TAB<40l "ensaio a pH= ";PHS:LPRINT TABm Q$ 
350 LPRINT TAB<13l "H";TAB<30l "Va";TAB<49l "Vr";TAB<67l "Vb";TABlBbl "V" 
360 LPRINT TAB(12l "(ml";TAB<46l "(joulel":LPRINT TAB(]) Q$ 
370 FOR 1=1 TO L 
380 LPRINT TABl2l " "; :LPRINT USING " lll.lll..vv.A ";H(J) ;VA(!) ;VR(J) ;VB<Il ;V(l) 
390 NEXT I 
400 LPRINT TAB(7l Q$ 
410 LPRINT TAB<8l " pH controlado com ";C$ ;•. NQ de dias do ensaio = ";N$ 
1000 END 
2 REM t calculo da for~a de interacsao esfera/placa a pot. canst. t 
10 OPTION BASE 1 
20 DEFDBL A-H,G-Z:DEFINT J-N :DEFSNG I 
30 DIM H<100l,VA<100l,VR<100l,V<100l,VB(100l 
40 FOR I=1 TO 100:H<Il=O:V<Il=O:VA<Il=O:VR!Il=O:NEXT I 
50 Q$=STRIN6$!86,196l:Q1$=STRIN6$(78,196l:L=O 
60 CLS: LOCATE 1,10 :INPUT "ensaio a pH= ",PHS:LOCATE 4,10 
70 INPUT "pH controlado coa- •,cs:LOCATE 7,10:INPUT "nR de dias- ",NS 
80 LOCATE 10,10 : INPUT "inverso da espessura da dupla caaada electrica, z = • ,Z 
82 LOCATE 13,10: INPUT "constante de Ha~ker, A= ",A 
B3 LOCATE 16,10: INPUT "raio medio das particulas, R = ",R 
84 LOCATE 19,10 : INPUT "potencial electrocinetico das particulas,Pl = ",P1 
85 LOCATE 21,10: INPUT "potencial electrocinetico da superficie,P2 = ",P2 
90 LOCATE 23,10 : INPUT "dimetro de colisao, D = ",D 
100 CLS:LOCATE 23,8:INPUT "valores inicial, final e passo de i ( h=i/10A10 l ",INIC,IFIM,IPASSO 
110 LOCATE 23,1:FOR 1=1 TO 76:PRINT " ";:NEXT !:PRINT 
120 GOSUB 150:60SUB 230 
130 PRINT:LOCATE 23,15:INPUT "mais valores (s/nl ? •,ws 
140 IF WS="s" THEN GOTO 100 ELSE GOTO 310 





195 Yl=<!Att1E+30lt(DA2lt<1E+20lt!OA2lt(1E+20lt<DA2ll/24l:Y2=R/t(H(llt1E+10l~l : VBtll=YltY2 
200 Vtll=VA<Ll+VR!ll+VB<Ll 
210 NEXT I 
220 RETURN 
230 CLS:LOCATE 23,32:PRINT "ensaio a pH = ";PHS:PRINT TAB<2l Q1S 
240 PRINT TAB!Bl "h";TAB<23l "Va";TAB!40l "Vr";TAB<55l "Vb";TAB<72l "V" 
250 PRINT TABm "(ml";TAB!45l "(joulel":PRINT TABt2l Ql$ · 
260 FOR I=l TO L 
270 PRINT TAB<2l " ";:PRINT USING "#1.11~ ";Htll;VA!Il;VR<Il;VB<Il;Vtil 
280 NEXT I 
290 PRINT 
300 RETURN 
310 CLS:LOCATE S,25:INPUT "quer imprimir tabela ts/nl ? ",WS 
320 IF WSO"s" THEN GOTO 1000 ELSE LOCATE 10,30:INPUT "il!pressora pronta ?",W$ 
330 WIDTH LPRINT 132:LPRINT CHRS<15l :LPRINT CHRS t27l +"l"+CHRSt25l 
340 LPRINT TAB(40l "ensaio a pH = ";PHS:LPRINT TAB(]) Q$ 
350 LPRINT TABt13l "H";TABt30l "Va";TABt49l "Vr";TABt67l "Vb";TABt86l "V" 
360 LPRINT TAB<12l "tml";TAB!46l "(joulel":LPRINT TAB(]) Q$ 
370 FOR 1=1 TO L 
380 LPRINT TABt2l " ";:LPRINT USING " 
390 NEXT I 
400 LPRINT TAB(]) QS 
II.I#IAAAA ";Htil;VA<ll;VRtil;VBtll;Vtll 
410 LPRINT TAB!Bl "pH controlado coa ";CS ;•. NR de dias do ensaio = ";NS 
1000 END 
